
l 

·/ I i 
Д.Д. Г.·\ .1 \ '1-11111 C. II. ГОРЯ qJ<J1H 

c.в: .. . :il( . J.'Г"ОВ д.и.сАХАРОВ 
· А н. [IАВША -- -

ФlfЗИЧЕСК; Й 
ЭКСП!: им :~нт 

В ШI,OJI.E 

том 

'1 

)ГЧ ПЕ,П, 111 3 f 9 41 

ra 



Д. д. ГАЛАНИН, Е. Н. ГОРЯЧl{ИН, С. Н. ЖАРIЮВ, ' ... 
А. В. ПАВША, Д. И. САХАРОВ 

ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 
В ШКОЛЕ 

ТОМ Vl 

АКУСТИКА. ОПТИКА 

Под редакцией 

д. Д. ГАЛАНИНА 

и С. Н. ЖАРКОВА 

1Jap 
Л)СН11,;1 \1.11. 

1 ! ! ! l'\), 1-11 J (;. ·,J 1 l' 1 ,J ! 

111111 :·,ч !\.ы:;;:;;, 

) 

l ' 
L .. · 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ 

УЧЕБНО-ПЕДАГОГИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО 
НАРКОМПРОСА РСФСР 

М.OCl<Bl\. * Е141 



П РЕД_И СЛОВИЕ. 

VI том содержит описание опытов по а к у с т и к е, по о п тике, 

по фотоэффекту, по телевидению. 

Каждый том подразделяется на гл а вы, обнимающие целые само· 

стоятельные разделы курса физики. Каждая глава разбивается на па

р аграфы, содержащие описание нескольких опытов на одну опре

деленную тему; среди этих опытов имеются варианты, требующие 

более сложной аппаратуры, и варианты упрощенного типа; опыты, 

которые могут быть испо,rьзованы в качестве лабораторных работ, 

выполняемых самими учащимися, отмечены звездочкой (*), поставленной 
после номера опыта. Нумерация и заглавия опытов набраны жирным 

шрифтом. 

После заглавия опыта приведен (ме.'lниы шрифтом) перечень приборов 

и принадлежностей, необходимых для осуществления описываемого 

опыта. Если среди приборов повторяются указанные ранее в одном 

из предыдущих опытов, то после номера таких приборов идет ссылка 

на соответствующий опыт, например: (1 - 5) см. опыт 4. 

Некоторые опыты, в свою очередь, разбиты на несколько случаев; 

заглавия этих случаев набраны разрядкой. 

Каждый том имеет свою сквозную нумерацию параграфов, поэтому 

при ссылках на какой-нибудь опыт указывается: номер тома (римской 

цифрой), номер параграфа (жирным шрифтом) и номер опыта, на

пример: см. том IV, § 24, 6. 

Если ссылка дается в пределах одного и того же тома, то номер 

тома не указывается. При ссылках в пределах одного параграфа может 
быть пропущен и номер параграфа, например: »СМ. опыт 2" или 

,,в опыте 3 ... " 

В VI томе написали: главы 1 - 3-Д. И. С ах ар о в, главы 4, 16, 
17 и§ 74 Е. Н. Горячкин, главы 5 (§ 16 и 19), 11, 14 и§75-

,# А. В. Па вша, главы 5 (§ 20), 6, 7, 8, 9, 10 и 13 (§ 53, 55 и 56)
С. Н. Жар к о в, § 1 опыты 5 и 6, § 2 опыт 8, § 7 опыты 4, 5, 6, 
главы 12, 13 (§ 53), 15-Д. Д. Галанин. 
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Буквенные обозначения, встречающиеся в книге: 

/-длина, 

Ь-ширина, 

h- толщина, высота, 

r радиус, 

d - диаметр, 

19 октября 1938 г. 

V-объем, 

с скорость света, 

F - фокусное расстояние, 

щ-герц, 

м,н - миллигенри. 
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Г Л А В А ПЕРВАЯ. 

ИСТОЧНИКИ И ПРИЕМНИКИ ЗВУКА. 

§ 1. Источники звука. 
1. Введеяие. В настоящем параграфе сперва (1-10) идет ре'IЬ 

об источниках: авука, с11ужащих для описанных ниже опытов по аку

стике. Далее (11-15) описаны источники звука, интересные с точки 
зрения процессов, вызывающих авук. 

Предварительно даются краткие сведения об обозначениях музы
кальной акустики. 

1) Наз ван и я интервал о в и соответствующие ю1 отношения 

част от: 

Унисон 1 : 1 Малая терция 
Октава 2: 1 Секста 
Квинта 3: 2 Дуодецима 
Кварта 4: 3 Тон (секунда) 9: 8 
Бо.%шая терция 5: 4 Полутон 1б: 15. 

6:5 
.s:a 
3: 1 

или 10:9 

2) Наз в ан и я и об означен и я нот, составляющих музыкалъ

иую}.гамму: 
1) do или ut 
2) ге. 
3) тi. 
4) fa. 
5) sol 
6) la. 
7) si • 

.с 

• d 
. е 
.f 

•• g 
.а 

• h 

rmmw11~ттm:ппщпmтт 11ш, iJ 
j i \ 11 Щh11Щ1 шЩ~ LШ, µ1н11+1-1 1111 i 

c~~~:;i· нонтроктаеа больш. онтава J.tалая октава 1·" онтава 2 11 
01{ rава 3и онтава 4 11 октава. 

Рис. 1. Клавиатура рояля и название октав. 

; 

Ноты, на полтона более высокие, обозначаются прибавкой is (на
приыер нота на полтона выше f обозначается: fis); ноты, на полтона 
более низкие, обозначаются nрибавкой es (например des). 

3) Н а в ван и я и об о з на ч е ни я о кт а в. На рисунке 1 показана 
клавиатура рояля с указанием названий октав. Мы будем употреблять 
следующие способы обозначения: нот различных октав: 

Контроктава 
Большая октава 
Малая октава 
Первая октава 
Вторая октава 
Третья октава 

С1, D1, Е1, F1, G1, А1, Н1. 
С, D, Е, F, G, А, Н. 
с, d, е, !, g, а, h. 
С1, d1, е1, /1, g1, Ot, h1• 
с2, d1, е2, f-;., g2, а2, h1. 
с3, d3, е3, /з, g0, а3, h3• 
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f4сmочнщщ и приемни1еи звуки 

На рисунке 2 показаны обозначения нот А1 , А, а, а1 , а2 • 
4) Физический и :музыкальный строй гаммы. 

§ т. 2 

В физическом строе различным нотам соответствуют следующие 
частоты: 

'1 ~-

С1-32 ?Ц gl-384 гц 
С) 

fl С-64 а1-426 -
"' 

Рис. 2. Обозначения нот А1 , А, а, ai и а2 • 

с -1 :'8 с~-512 
g-192 е~-640 
С.г256 g2-768 
е1-320 C3-J024 и 

l 
fг341- с.-2048 - 3 

Приборы по музыкальной 
акустике (ка}1ертоны, резо~ 

наторы Ге л ь м r о л ь ц а и 
т. n.) строятся обычно на 
частоты физического строя. 

В музыкальном строе основной нотой считается а1 (la первой 
октавы). Согласно стандарту ОСТ 7710, частота, соответствующая 

. ноте а1 , должна равняться 440 .щ. Камертоны, дающие а1 и с.11ужа
щие для настройки, должны давать эту частоту при 20° С. Отметим, 
что до введения этого стандарта ка:.1ертоны а1 строились на частоту 

435 щ. Приводим таб;шцу частот, соответствующих различным нотаи 
рояля ИJJИ пианино (так называемая темп ер и р о ванн а я 

гамма) при настройке а1 , на частоту 435 щ и 440 щ (числа 
округлены до 1 гц): 

1) С -- 65 щ 2) С 65 щ 
.: 129 " с 131 " 
g - 194 " g - 196 " 
С1 2.S9 • С1 262 • 

326 • е1 - 330 
- 345 " /1 349 : 

gl 3,: 8 • gl 392 • 
tl, - 415 • П1 - 440 
С2-517" С~ 523: 
е., 652 • е2 659 
g; - 775 " g~ 78J, : 
С3 1035 " С:1 104'> " 
С4, 2069 " С4 2093 , 

2. Камертон. В физическом кабинете надо иметь пару 
простых камертонов, употреб11яемых д.11я настройки музы

кальных инструментов: la первой октавы (ai) и do второй 
октавы (с2) (рис. 3). 

Рис. 3. 
Камертон 
для на

стройки. 

Д:ш демонстрации и для практических работ такие камертоны мало 
пригодны вследствие малой мощности и быстрого затухания. Для этих 

целей нужны камертоны более массивные (масса 100 300 2). Обычно 
они монтируются на так называемых резон ан с н ы х ящик а х 

{рис. 4). Резонансные ящики бывают открытые с одной стороны 
(рис. 4, а) и.11и с двух сторон (рис. 4, Ь). В первом с.11учае д.~шна 
внутренней полости ящика камертона приблизител~,но равна четвеrти 

1 
1 

' 

§ ], 2 Источники звука 9 

длины звуковой воJJны в воздухе д.чя данного камертона. Во втором 
случае она прибJJизите.11ьно равна половине длины волны. 

Резонансные ящики обычно снабжаются войлочными иди резино

выми подставками ( с целью избежать передачи звука столу, на кото

ром они помещены). 
Значение резонансного ящика у каыертона можно показать, возбу

див камертон, снятый с резонансного ящика, и.'!и закрывая отверстие 

ящика рукой. В этих 

с.11учаях звук заметно 

с.11абеет. Кроме усиле

ния звука, резонирую

щая по.11ость действует 

подобно рупору, на
правляя воздушные 

волны преимуществен

но в одну сторону. 

Передача колеба

ний от камертона к ре

зонансному ящику со

вершается посред

ством ножки камер

тона. Дело в том, что 
при ко.1ебаниях ка-

J 

Рис. 4. Камертоны на резо
нансных: ящиках: а д,н~ 

низких тонов; Ь для вы-
сою1х тонов. 
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Рис. 5. Схема колеба
ний ка~ертона (основ
ной тои): КК -узлы. 

мертона ветви его то сближаются, то уда.11яются (рис. 5). При 
этом ножка камертона то поднимается, то опускаетси и вс.'rедствие. 

этого застав.11яет дрожать верхнюю стенку резонансного ящика. Вслед
ствие боJJыной массивности ножки а~ш.1итуда ее ко.чебаний значительно 

.меньше, чем амплитуда концоn ветвей камертона . 
В фиаический кабинет следует прежде всего приобрести пару ка-

ыертонов на ящиках, настроенных в унисон на тон а 1 или с2 • К ним при· 
.11аrаются обычно rрузики (rис. 6), которые при 
помощи винта могут быть закреп.11ены на любой 

высоте на одной из ветвей камертоnа (в случае 

отсутствия грузика его можно заменить коротким 

отреш<см тожтостенной резиновой трубки, с таким 

внутренним диаметром, чтобы он с некоторым тру

дом надевался и передвигался 110 ветви камертона). 

Кроме двух камертонов, настроенных в унисон, 
же11ательно иметь несколько камертонов различной 

высоты (с2, d2 и т. д.) для опытов с резонаторами 
Г е л ь м r о л ь ц а и др. 

Возбуждать ко.1ебания камертона можно ударом 

Рис. 6. Камертон билки (§ 1, 3) и.11и посредством смычка (§ 1, 4). 
с грузиком. Камертоны с тонкими ветвнми, употребляемые дшt 

записывания колебаний, можно возбуждать, сближая. 
их ветви (шшьцами) и отпуская их. Недопустимо ударять камертоны. 
о твердые, в особенности о •1ета.1лические предметы. При д.11ительном 
бездействии полезно с целью предохранения от ржамения смазывать 
камертоны вазелином. 
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Маленькие камертоны дllя настройки музыкааьных инструментов 
·возбуждают, ударяя их о колено. 

3. Билна. Би,11-:а служит для возбуждения колебаний камер
тона ударом. Ее можно устроить из резиновой пробки (или из 
куска резиновой велосипедной педа.1и), насадив пробку на 
деревянныН или метаплическиfi стержень юш, лучше, на спицу 

с рукояткой (рис. 7). Чтобы возбудить камертон, ударяют бил
кой по верхнему концу одной из ветвей камертона. Сильно 
бить по камертону на резонансном ящике не надо - можно 
вы.10мать ка:dертон из ящика. 

4. Смычок. Чтобы приводить в ко,1ебание камертоны и 
струны, очень удобно пользоваться смычком. Ддя этого упот
.ребдяется контрабасный смычок (его, а также и канифоль для 
натирания смычка, можно купить в магазинах музыкадьных 

инструментов). Перед употребпением смычок натирают не
ско,1ько раз о кусок канифоли. Возбуждение камертонов про· 

изводится так (рис. 8): прижав смычок к обеим ветвям камер-
Ри~ ~ 1 Вилки. тона, поставленного на резонансныt, ящик, ведут смычок от 

себя сначала мед:rенно, стараясь возбул,ить слабый основной 

"I'OH камертона. Как только это достигнуто, сJzедует ускорить движение 

смычка и, подучив сидьный звvк, по возможности быстро отвести смычок 

в сторону. Подобным же образом производится возбуждение струн. 

Самодельный смычок (по Дубровском у) изготовляется иа тонкой 
деревянной динейки (l = 50 цt), к которой приклеиваются наискось сре
занные 1rусочки дерева с пропилами, СJiужащими для за

крепдения пучка конских водос (рис. 9). 
5. Сирена Оппельта. Простая сирена представляет 

<:обой мета1тический диск то,1щиной в 2-3 .и:,и, диаметром 
в 25-40 cAt, с несколькими рядами отверстий. В изrотовляю
щихся сейчас сиренах име

ется 4 ряда с числом отвер
стий 24, 30, 36, 48 (рис. 10). 

Диск должен иметь по

средине отверстие для на

девания на ось; ось сирены 

доджна подходить к цен

тробежной машине. Можно 
вместо оси к диску сирены 

сделать муфту с отверстием, 

подходящим к оси электри- Рис. 8. Возбуждение камертона 
ческоrо ыотора с изменяю- смычком. 

щимся чис.ТJоы оборотов 

Рис. 9. Са
модельный: 
смычок. 

1 1 
(мотор со щеткаыи, мощность 10 - 5 квт, число оборотов в минуту 

до 3000). Муфта должна иметь винт для закреппення сирены на оси. Муфту 
к диску можно припаять (рис. 11 ). Звук от сирены Оппельта поJiучается, 
ес,1и диск своими отверстиями пересекает струю воздуха. Струя воздуха 

получается продуванием ртом иди мехом (акустический мех иди мех 
от стеююдувной лампы-мех Фдетчера) (§ 1, 10) через трубку. 

§ [, б ll 

К сирене обычно прилагается труб1<а, разветвляющаяся на четыре 
сопла (рис. 1 О, справа). Расстояние между соплами соответствует рас
стоянию :между рядами отверстий. Удобнее получать звук, продувая 

воздух через стек.1янную 

трубку, которая изгото

вляется следующим обра
зом. Отрезают кусок 
трубки (d = 8 ,itм) с до
вольно толстыми стенка

ми длиной в 30 см. Посре
дине трубку р астяrива ют, 

нагревая при непрерыв-

ном вращении в пламени 

газовой горелr<и ИJIИ бен- Рис. 10. Сирена Оппелыа Рис. 11. Сиrена 
с муфтон. зиновой лампы. Диаметр и rрубка с 4 соплами. 

узкой части доводят до 

3 Jt.Jt снаружи. Затем трубку охлаждают и разрезают посредине узкую 

часть. Внешние концы, которые нужно брать в рот, оплавляют; тонкие 

конпы остав,1яют неоплавJiенными шш оплав.r1яют настолько осторожно, 

чтобы в конце не 1ю,1учи.11ось сужения отв€'рстия. 

Iia стек.1янную трубку удобно надеть кусок (l = 50 ot) резиновой 
трубки. 

6. Сирена Каньяр-Ла-Тура (рис. 12). Диск сирены К ан ья р-Л a
Tv р а приводится в движение струей воздуха, продуваемого через 

с~рену. Отеерстия диска иыеют значите,1ьн,rю толщину (5- 6 .мм), 
· делаются наклонно к п.юскости диска (рис. 13); 

Рис. 12. СУ!рена 
Каньяр-Ла-Тура. 

диск примыкает к ровной поверхности основания 

цилиндра, тоже имеющ~rо отверстия, просверлен

ные также наклонно. Чис,10 отверстий подвижного 

диска и неподвижного одинаково. При продувании 
воздуха диск приходит во вращение, приqеы все 

отверстия сразу открываются и закрываются. По
этому данная сирена дает гораздо более громкий 
ззу!{ и требует значительно большего количества 

воздуха, чем простая сирена Оппедьта. Сирена 
I{ а н ь я р-Л а-Тур а требует для получения звука 
хорошего меха иllи нагнетающего насоса. Можно 
приво:.щть в действие сирену от балJiона со сжатым га

Рис. 13. У стройствG 
отверстий в дисках 
сирены Каньяр-Ла-

Тура. 

зом. Без меха можно получить 

звук от сирены, если ее раскру

тить, проводя пальцами по оси, 

а затем подуть в пее ртом. 

Громкость звука зависит, 

главным образом, от различ• 

ной чувствительности уха. Си
рена явJ1яется источником 

звука с непрерывно меняющимся числом колебаний, и эта ее осо
бенность очень характерно воспринимается нашим ухом при резком 

увеличении иди уменьшении числа оборотов диска (чисда ко,,ебаний). 
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Сирена К ан ь я р-Л а-Тур а весьма ч2сто снабжается счетчиком 
оборотов диска (рис. 14); без счетчика она не ю1еет особых преиму

ществ перед сиреной Оп пел ь та. 
Счетчик имеет приспособ:rение для 
вкдючения и выключения во время вра

щения диска. Счетчик представляет 
собой весьма де.1икатный механизм, 

поэтому какое-,шбо ero исправление 
должно быть поручаемо опытному 

мастеру (часовщику или те.1ефонному 
механику). Равным образом смазка счет
чика должна производиться специа1Iь-

ным часовым маслом, а не машинным. 
Рпс. 14. Устройство счетного ме- 7 О б О 
:ханиз~:а сирены Каньяр-Ла-Тура. , рrанные тру ы. рrанные тру-

бы в физических кабинетах бывают 
обычно деревянные, квадратного сечения. Они бывают язычковые 
иди со ще.1ью. На рисунке 15 показано устройство язычковой трубы. 
Воздух входит в по.1ость, отделенную от трубы 

1,1ета,шической стенкой. В стенке сделан прорез, 
закрытый метаJrлическим язычком К. При продува

нии воздуха я3ычок колеблется, периодически про
пуская скопившийся воздух и снова закрывая от

верстие. Пы1учающиеся толчки воздуха воз
буждают ко:1ебания в трубе С. Чтобы по.·1vчился 
сильный звук, :необходим резонанс между' коле
баниями воздуха в трубе С и язычка К. Для 
получения резонанса изменяют период ко,1ебания 

язычка посредством рычажf(а L, изменяющего 
длинv КОJrеблющейся части язычка. 

Обычно одна из стенок камеры делается стек-
1шнной, чтобы можно было видеть ее устройство. 

В органных трубах со щелью продуваемый 
воздух сперва поступает в по.11ость А (рис. 16), 
затем вырывается из узкой щели В. Перед 

щелью находится у31{ий деревянный к.1ин С. При 

ударе струи воздуха о к:шн образуются вихри. 

Они поочередно отде,1яются то с внутренней, 
то с внешней стороны. Внутренние вихри вы
зыва~от колебания воздуха в трубе, а эти по

с,1едние, в свою очередь, реrу.шруют отделс:ние 

вихрей. Возникающие такнм образом стоячие 
волны в трубе устанавливаются тем .1еrче, чем 
ближе совпадают периоды первоначально возни
кающих вихрей с периодом воздушного столба. 

Вследствие этого при слабом дутье труба дает 
ОСНОВНОЙ тон, а при СИ,1ЬНОМ - ОДИН из обертонов. 

Чтобы удобно бы,10 рассмотреть устройство 
щели, иногда в боковой стенке трубы делают 

дверцу, запирающуюся на крючок (рпс. 16). 

}( 

Рис. 15. Язычновnя 
труба. Справа показа

но внутреннее 

устройство трубы: 
К - язычок, L при
способление для ре
гулировки длины 

язычка. 

§ [, 8, q Тfсmочники 8В11ка 13 

Орrанные трубы бывают от крытые~ и з акры ты е. При одина
ковой длине основной тон закрытой труоы приблизительно на октаву 
ниже основного тона открытой трубы. ~ 

8. Свисток. в физическом кабинете надо иметь пару ооыкновен
ных свистков (продаются в охотничьих и спортив
ных маrазинах). Прю~енимы также "манилки" для 
птиц. Тройные свистки (,,рефери«) не нужны. 

с 

Самодельные свистки изrотавпиваются из 
по.1ой деревянной или мета,1лической трубки 
(d 0,8 - 1 ot). Одно из отверстий закры
вается пробкой наr,1ухо, другое пробкой, сре

занной, как показано на рисунке 

17, а. На расстоянии 1 с,и: от 
этого конца делается вырез 

(рис. 17, Ь). 
Для некоторых опытов источ

НИI{ОМ звука может служить любая 
металлическая закрытая с одноrо 

а ь 

Рис. 17. Самодельный 
свисток. 

Рис. 16. Органная труба со щелью. Справ~ 
показанn труба с дверцей, позволяющеи 

показать устройство щели. 

Рис. 18. Получение свиста 
с помощью ключа. 

конца трубочка (d = 3 4 .юt, l = 5-15 .1си:), мимо которой 
с си,1ой продувают воздух. Можно д.r1я этой це.'IИ воспользоваться к11ючои 
(рис. 18). А 8 С 

9. Свисток Гальтона. 1) Свисток 
Га .1 ь тон а. 2) Резинован груша с ре· 
зиновой трубкой. 

( 19 Рис. 19. Свисток Гальтона: А сопло; 
Свисток Гальтон а рис. в -по.1ость свистка. Изменение вы-

и 20) представаяет собой небо:1ьшую соты звука производится вращениеи 
трубку, внутри которой посред- барабана С. 
ством микрометрического винта пе- ,., 
реrrвиrается металлический поршенек. Против труоки находится сопло 
в виде кругового отверстия. При продувании воздуха свисток издает 
тонt частота которого повышается при уменьшении глубины трубки 
посредством передвигания поршенька. 
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;астоту ко;rебаниН при определенном положении поршенька можно 
rpyoo опредепить по длине ко.1еблющегося стопба воздуха, котоrую 
можно отсчитать по шкаJiе, имеющейся на оправе свистка. Можно 

нринять, что д.1ина i 
равна четверти длины 

соответствующей зву

ковоn вопны. В таком 
с.1учае частота 

с 
f=41, 

Рис: 20. Свисток Га.1ыона: А- вннт для изменения 
rлуоины полости, В- винт для перемещения соп.ы. 

где с - скорость звука 

в воздухе. К бщrее до
рогим приборам при~ 

.1агается таблица, указывающая частоту тонов, 
личных по:южениях поршенька. 

получающихся при раз-

, 10. При~о_ры для дутья. Д,1я продувания воздуха сквозь сирены, 
ор, анные тр;оы, свистки и т. п. применяются следующие приборы. 

1) Р е з и н о n а я груш а д .1 я п v ,1 ь
в ер из ат о р а состоит из баллона А из 
жесткой резины, внутри которого имеются 
впускной и выпускноi1 резиновые к.1а
паны (рис. 21). Баллон Б с.1ужит д.r1я 
придания струе воJДуха равномерности. 

Такая груша удобна д.1я продувания воs
духа сквозь свистки. Чтобы освободить 

руки экспериментатора, можно сделать 

s 
Рис. 21. Резиновые груши 

для лудьверизатора. 

приспособление для приведения груши в действие ногой (рис. 22). 
2) ;'еsиновая груша медицинская (рис. 23) может быть 

употреолена для тех же целей. Чтобы облегчить пшrьзование ею, в ее 
дне делают отверстие (d= 2 дit), которое при сжимании груJ.1Jи за
тыкают папьце,1, а при засасывании воздуха открывают. 

Рис. 22. Приспособление для приведенпя 
резиновых груш в действие ногой. 

3) Ножной 
ческий ыех 

употребаяется 

а к у ст и

(рис. 24) 
д.r1я проду-

Рпс. 23. Ме;щцинска5J 
груша с отвfрстием 

в дне. 

ванин воздуха сквозь сирены и органные трубы. Он состоит из 
двух камер: одна со впускным И ВЫ[1ускньщ КJ/апанюш С.'!VЖИТ ДШI 
накачивания воздуха во вторую камеру. К.1апаны - деревянные, обитые 
кожей дощечки, прижимаемые 1, отверстиям пружина~ш иш1 просто 
тяжестью. Другая камера с.1ужит д,1я накоп.1ения воздуха и д.1я равно~ 
мерной подачн воздуха к соп.1ам. Она представляет собой мех, 
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сжи11 аемы!! помещенноа на ее верхнем основании тяжестью (мета,1ли

ческая п.1астина). 
Вместо спеuиа.1ы1ого а!{устического меха можно употреб.1ять мех 

для газовой горепкн (:'>1ех Ф .11 е т ч ер а, рис. 25). 
4) А!{ у ст и чес кий ст о .1. Акустическю1 сто11ом называется сто.1, 

на котором размещены ножной мех, действующий при по~1ощи ножной 

педали, и несколько сопе,1 для дутья воздуха в сирены и органные трубы 

(рис. 26). Около каждого con,1a распо.1ожены рычажки для их пере-· 
крывания. 

Длн по.1учения более равномерного 

дутья следует, быстро наполнив воздухом 
вторую ка,1еру, поддерживать ее полной, 

делая мелкие частые движения педапью. 

Преимущество акустического сто.1а 
перед простым мехо;-.1 за;{.1ючается в воз

можности дуть сразу в несколько труб.,' 

Рис. 24. 1'1ожно11 акустический ыех: 
А-недаJ1ь. Рнс. 25. Мех Ф.1етчера. 

5) Бал .1 он с о сжатым газом. Очень удобно для дутья 
в трубы, сирены и т. п. употреблять ба:1.1оны со сжатым газом, 
Ба,ыон д:ш уг.1екиспого газа изображен на рисунке 27. Такие балпоны 
де;1ают из цельнотянутых ста.1ьных труб. Нс1 бал.1оне выбиты надписи: 
емкость в литрах, год пробы II пробное дав.1ение. Через пяrь пет 
нvж~ш вновь подвергнуть ба.ыон пробному давпению. 

• Верхняя гор,ювнна баллона имеет !{Оническую нарезку А, в кото
рую ввинчивается запорный вентиль В. На рисунке 28 венти.1ь 
по~,:азан отдепьно. 

К вентнто по снятии предохранительноn гайки иногда присоеди

няется манодетандер (оедукционный вентиль, рис. 29). В манодетаf-!дере 
. kГ 

можно под,ерживать постоянное давпение в предедах до 1-2 ём:i· 

Этим избегается опасность пустить в прибор с:шшком си.1ьный тон: 
газа при неостС'рожном поворачивании махо•щчка запорного вентиля. 

Дав.1ение в )1анодеrандере рсгу.1ируется ручкой К. 
При пользовании ба.ыоном надо присоединить кишку к манодетан· 

деру. Сперва присоединяют манодетандер к Gаа:юау. Осторожно, 
повернув запорный вентиль ба,ыона, пускают газ в манодетандер. 

Манометр ! показывает давJ1ение газа в ба.1.1оне. Затеи мед.1енна 
поворачивают рукоят!{у !( до тех пор, пока ма1;0;-.1етр IJ не покаже•· 
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нужного давления газа (д.rrя опытов с органными трубами, сиреной 
1 kr) и т. п. требуется: давление 2 см~ . Затем присоединяют резиновую 

-трубку, ведущую к органной трубе, сирене и т. п. Поворачивая махо
вичок L, пускают газ. 

1,, 
' 

'Рис. 26. Акустический сто.11: А - педаль; В - мех; СС -- сошrа; 
DD - рычажки для перекрытия сопел. 

При отсутствии манодетандера кишку можно присоединить прямо 

!К запорному вентилю. 

В с11учае нужды в двух струях газа (например д.т~я: двух органных 
·vруб) пользуются стеклянными тройниками. 

Возможно также пользоваться баллонами для углекислого газа, 
:употребляемыми д,1я газирования фруктовых и :минера.1ьных вод. 
- При опытах с баллонами со сжатыми газами необходимы следующие 

rаредосторожности: 1) бюшон должен иметь свидете.1ьство о произве-

' \ 
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денном в нужный срок испытании на давление, в 1,5-2 раза большее 
рабочего давления; 2) никогда не С.'Iедует ставить ба.тлон б.11изко 
к источникам тепла, выставлять его под яркие лучи солнца и т. п.; 

3) при перевозке и переноске ба.1лонов обязате.11ьно снимать маноде
тандер и надевать колпак, предохранять от толчков, падения и т. п. 

11. Звуковой генератор и другие источники звука. Кроме пере
численных источников звука, для некоторых опытов попеано иметь 

в кабинете: 

Рис. 27. Бал,1011 для 
храненчя сжатого 

rаза: А- винтовая 
нарезка; В-запор
ный вентиль; С
штуцер для привин

чивания манодетаи

дера или трубки 

для присоединения 

резиновой кишки; 

D-колпак. 

1) Звук о в ой генератор (т. V, § 33, 4). 
В некоторых случаях этот прибор совершенно неза
меним. Для получения сильных звуков звуковой 
генератор присоединяют к усилителю. 

2) Зуммер (т. Ш, § 11, 9). 
3) Духовые музыкальные инструменты 

(в частности флейта с непрерывно меняющейся вы
сотой звука). 

4) Автомобильные гудки и т. д. 

Рис. 28. Вентиль 
от баююна. 

JI 

Рис. 29. Внешний вид 
манодетандера. 

1( 

12. Гудящее пламя. I) Газовая горелка. 2) Медная сетка. З) Железная 
труба (d = 10-15 см; l = 1-1,5 м; годится ~<усок водосточной трубы или 
самоварная труба). 4) Штатив с кольцом. 

Над газовой горелкой помещают при посредстве штатива с коль
цом медную сетку. Пускают газ и зажигают пламя над сеткой. При 
достаточно сильном токе газа образуется горящее взрывами, а по
тому шумящее пламя. Если над пламенем поместить трубу (рис. 30), 
то столб воздуха в трубе, резонируя на определенный тон, усилит 
соответствующие колебания пламени. Получится довольно си.1ьный рев. 

Вместо пламени газа, горящего над сеткой, можно воспшiьзоваться 
пламенем примуса. 

13. Газовая гармоника. 1) Газовая гармоника. 2) Резиновая кишка. 
Газовой гармоникой называют прибор, состоящий из 4 стеклянных 

труб (d = 3-4 с.и:), внутри которых помещены метал;1ические со11ла 

2 311><. 45~. Фпзичеош:di: DRcnepи><eFr, т. VI. 



для светш1ьноr1:1 газа (рис. 31). Трубы снабжены крышечками с отвер
стиями посреди!'!е. При горении внутри трубы пламя при некоторых. 
условиях издает довольно чистый музыкальный тон. Объяснение этого 
явления таково. Высота пламени зависит от движения воздуха внутри 
трубы. Воздушный сто.'Iб внутри трубы может начать колебаться. Эти 
колебания вызовут колебания пламени, что в свою очередь будет 
влиять на колебания воздушного сто:1ба и поддерживать их. Очевидно, 
что период колебания зависит от длины трубы, а также от того -от
крыта она или закрыта. Некоторое влияние на высоту тона, издавае
мого пламенем, имеет также скорость вытекания газа из соп.11:а. Длины 
труб в газовой гармонике таковы, что она дает 
мажорный аккорд (например: 68 с.1€; 54 c.it; 45 с.м; 34 с.м). 

Д.11я получения звука следует присоединить при

бор к газовому крану и поднять одну из труб, от
крыть краник К у соответствующего 

сопла, зажечь газ и отрегулиро-

вать краник так, чтобы получилась 

Рис. 30. Гудящее п.ламя. Рис. 31. Газовая rармоню,а. 

длина пламени 1-2 с.м. Чем труба короче, тем высота пламени должнz 
быть меньше. Затем надо медленно опустить трубу на место. При 
некотором определенном положении трубы пламя вытянется, получит 
тупой верхний конец и загудит. В этом положении трубу с,1едует 
закрепить при помощи имеющейся на сопле подставки с винтом В. 

Чтобы устроить поющее пламя без покупного прибора, следует 
взять стеклянное очень тонко оттянутое соп.110 (диаметр кончика не 
бо.11ьше О,5 .м.ц). Стеклянную трубу (d. 3-4 с.м) можно взять длиной 

· от 40 с.ц и более. Чем длиннее труба, тем~леrче получается поющее пламя. 
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14. Звучащая вольтова дуга. 1) Ручной регулятор для во.льтовой .11yr1t· 
(т. 1, § 73 и т. ш. § 27). 2) Угли ДдЯ ВО,1ЬТОВОЙ дуги без фитиля (d = 7 .мм) •. 
3) Темные дымчатые очки для наблюдения дуги. 4) Реостат на 8-10 ом; 10 а. 
5) Дроссель с сопротивдением не больше 1-2 о.м. В качестве дроссеJfя может 
быть взята синяя катушка из трансфор11атора Ней м ан а (т. V, § 4,5), надетая 
на сердечник с ярыом. 6) Батарея паралдеJ1ьно вн.люченных телефонных нон
денсаторов (т. V, § 10,3); чис.10 включенных l(ОНденсаторов можно менять. 7) Ка
тушка звонкового провода с таким чис.лом витков и размеров, что индуктивность 

равна 1-3 .мzн (может быть взята зеленая катушка от траисфор:маrора Не Й·· 
м ан а, клеммы 1-2). 8) Железный сердечник к катушке. 

Приборы соединяют по схе~е ри- О 

сунка32.Ставятнаибольшуюемкость. ~.l\/v"Nv\л, 
Дают на установку постоянное на- ! Я · 
пряжение 100-120 в от умформера 
(мотор-генератор, т. I, § 59) мощ
ностью не меньше 1 кидоватта. 

Замыкают ключ К, сближают угли 
и ватем постепенно разводят их. 

При некотором расстоянии между 

углями (2-5 .м.м) дуга начнет из
давать звук. Причина его возник

f( 

Рис. 32. Схема для получения зву
чащей ВОJIЬТОВОЙ дуги: А- дуга; 
D - дроссель; L- катушка самоин
дукции; С - конденсатор; R - рео,· 

стат, 

новения такова. Горение вольтовой дуги в некоторой области ее режима 
не является спокойным непрерыв1шм процессом. Сила тока и напряже
ние дуги все время изменяются. Это вызывает колебания в контуре LC. 
Колебания в контуре LC в свою очередь в;шяют на колебания тока и на
пряжения в дуге и усиливают их. Роль дросселя D состоит в том, чтобы 
колебания ив контура LC направдялись в дугу, а не в динамо. Однако 
опыт может удасться и без дросселя. 

добившись появления звука, уменьшают число включенных конден
саторов; высота тона повышается. Если заменить катушку иной, 
с бо.11ьшим чис.11ом витков, то высота тона, издаваемого дугой, пони

Рис. 33. Прибор Тревельяна. Справа: 
к объяснению действия прибора. 

жается. Введение в катушку же
лезного сердечника еще более 
понижает тон дуги. 

Отметим, что частота коле
баний в контуре зависит от ре
жима дуги и потому не является 

устойчивой. 

15. Прибор Тревелъяна. 1) При
бор Т ре вел ь я н а. 2) Свинцован 
подставка. 3) Газовая горелка. 4) Та
ганчик. 5) Тряпка. 

Прибор Т ре вел ь я на представляет собой призматическое тело 
из латуни или красной меди, с желобком на нижней, более узкой боко
вой грани. К призме приделан круглый стержень с шариком на конце. 

Опыт состоит в следующем. Сперва призму прибора сильно раска -
ливают пламенем горелки, положив прибор на таrанчик. Затем, взяв 
прибор при помощи тряпки, кладут призму на свинцовую подставку, 
1..:ак показано на рисунке 33. Если прибор слегка качнуть, то он начи
нает дрожать, издавая при этом ясно слышимый тон. Ес.11и нажать на 

2* 
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nриз}~у каким-либо острым метаюшческим предметом, выr.ота тона 
повышается. Объяснение этого явления состоит в следующем. Когда 
какой-либо острый край основания призмы (например левый) касается 
свинцовой подставки, то призма передает подставке некоторое коли
чество тепла, которое благодаря плохой тешюпроводности свинца не 
успевает быстро рассеяться. На этом месте образуется бугорок вс.чед
ствие расширения свинца (рис. 33, справа). Образование бугорка вызы
вает отталкивание призмы, которая. переваливается. на правую сторону· 
Там происходит то же явление. За это время бугорок на левой сто
роне исчезает, и все повторяется снова. 

Опыт можно показать как пример преобразования энергии. Тепло-
вая энергия превращается в механичес1{ую (звуковую). 

16. Звучащая струя. 1) Ме"16рана (отрезок широкой стеклянной трубки, 
затянутый животным пузырем или тонкой резиной; диаметр трубки не мень
ше 4-5 см· можно взять детский барабан). 2) Резиновая трубка со стеклянным 
соплом-трубкой (d = 8-10 мм) с оттянутым кончиком (диаметр отверстия 
в конuе кончика 1 мм). 3) Штатив с держателем. 

Резиновую кишку надевают на кран водопровода. Другой конец 
кишки укрепляют в штативе так, чтобы стеклянная. трубка находи11ась 
на весу в по11ожении, бди3ком к гори3онтальному (рис. 34). Пускают 

1
.::·I воду, регулируя ток 
( ее таким образом, 

li\l чтобы струя разбива~i\ ,1ась на капли на рас-· 

11 СТОЯНИИ 20-40 CJ! ОТ 
\ сопла. Немного ближе 

того места, где струя 

ра3бивается на кап,1и, 

помещают мембрану. 
Этого достигают так: 

сперва мембрану по
мещают немного да-

лее слышен резкий 
Рис. 34. Звучащая струя. ,. ЗВУК, прОИ3ВОДИМЫ1'1 

падающими кап,1ями. Затем приб,1ижают мембрану до тех пор, 
пока этот звук не исчезнет. Теперь малейший толчок по соп11у 
вызывает более раннее разбивание струи на каu,1и, вс.1едствие 
чего слышен резкий звук. Если к соп11у при11ожить карманные часы, 
их тиканье де11ается с.1ышным на всю комнату. Приложив к соплу 
ножку звучащего камертона, заставим струю петь на ту же ноту. 

§ 2. Индикаторы звука. 
Замечание. Самым простым и наиболее чувствительным способом обн~

руживать звук яш1яется просто слушание невооруженным ухом или при п :: 
средстве резиновой трубки, заканчивающейся коротким отрезкоы сrекдяшюн 
трvбки вставляемой в ухо. Этим можно пользоваться во многих случаях. 
Однак~ это исключено в ряде К.'!ассных опытов, так как звук слышен то~ько 
одному наблюдателю. В лабораторных занятиях слушание невооруженным ) хом 
затрудняется неизбежным в лаборатории шумом. Поэ1·ому во многих случаих 
nрихо,цится обращаться к иным индикаторам 3вука. 

§ 2, la, lб, 2, 3 Индикаторы звука 21 

la. Обнаружение звуков посредством микрофона и усилителя. 
1) Микрофон (т. V, § 17, 2, 4). 2) АккумуJiятор. 3) Две катушки такого раз
мера, чтобы одна входила в другую (пригодны катушки д.11я опытов по индук
ции, т. IV, § 12, 3). 4) Усилитель с репродуктором или прие:-.~ник с гнездами 
д,1я адаптера (т. V, § 39). 5) Длинный шнур (8-10 м). 

Соединяют приборы по схеме на рисунке 35. Необходимо микро
фон уда11ить от усю~ите11я (д.1я этого и предназначается длинный 
шнур). Реrу.чируют уси11ите,1ь и 

связь между катушками (приб11ижая 
или уда:1яя одну от другой) таким 
образом, чтобы не бы110 спышно 

треска. Подносят к микрофону 
источник звука (например камер
тон). Репродуктор гr,омко воспро
изводит звук. 

Вместо обычного микрофона 
можно взять школьный микрофон 

Рис. 35. Схема присоединения ми
крофона М к усилителю: К1 и К2 -
индуктивно связ~нные катушки. 

(т. V, § 17, 1). В этом случае камертон подносят к полости резона
тора, на котором укреп.чен микрофон. 

lб. Обнаружение звуков посредством телефона и усилителя. 
1) Те.1ефон многоомный. 2) Усшштель или приемник с гнездами для адаптера. 

Присоединяют те,1ефон к гнездам д11я адаптера. Приб11ижают к теле

фону источник звука (например звучащий 1,амертон). Репродуктор 
воспроизводит звук. 

2. Обнаружение звуков посредством гальванометра. 1) Телефон 
(мноrоомный). 2) Гальванометр (чувствительность lQ-6-l0-7 а). 3) Детектор 
кристаллический (т. V, § 20). 

Состав11яют цепь из телефона, детектора и гальванометра. Ес11и 
острие детектора находится на хорошо детектирующей точке, то при 

произведении каких-11ибо звуков перед телефоном га.1ьванометр дает 

отклонение. Депо в том, что ко.'Iебания мембраны в те11ефоне вызы
вают изменения магнитного потока в нем (вследствие изменения маг
нитного сопротив11ения). Изменения магнитного потока вызывают ЭДС 
индукции. Детектор выпрямляет по11учающиеся токи, и гальванометр 

дает отклонения, зависящие от силы звука и частоты колебаний. 

3. Чувствительное пламя (первый способ). 1) Кислородная ме;~,и
uпнская подушка (или резиновая подушка для путешествий). 2) Тройник сте
к.1янный. 3} Резиновая трубка. 4) Штатив с держателем. 5) Два зажима Го ф
м ан а. б) Сопло. 7) Доска. 8) Гиря в 2-5 кг. 

Соп.чо состоит из стеклянной трубки (d = 8 .и.м) с оттянутым 
кончиком, отверстие на кончике должно иметь диаметр Ь = 1-2 ,iмt. 
Сопло доджно быть впо11не круr11ой формы. Отверстие в сопле 
должно быть круглым с ровными краями. 

Сперва надо испытать, не яв11яется .1и давление в газовой сети 
подходящим для по11учения чувствите11ьного ппамени непосредственно 

от сети. Для этого присоединяют сошю, зажатое в держателе штатива 

в вертикально}! по,1ожении прямо к сети. Иногда при этом удается 
по11учить чувствительное п.'Iамя (см. ниже) посредством регулировки 
краном. Есди это не удается (дав11ение в газопроводной сети сдишком 



Рис. 36. Установка для получения чувствительного пламени. 

низко), прибегают к подушке. Для этого к резиновой трубке, соеди· 
ненной с краном газовой сети, присоединяют тройник. К одному из 

Рис. 37. Изменение 
формы чувстви
те,11ьноrо пламени 

лри шипящих эву· 

ках. 

концов тройника присоединяют посредством куска 

резиновой трубки с зажимом сопло (рис. 36). · 
Зажимают трубку у сопла. Пускают газ в по

душку. Когда подушка напо,1нится, закрывают кран 
газовой сети. Открыв зажим у сопла, .зажигают газ, 
выходящиfi из сопла. Регулируют давление газа в по
душке, нажимая на нее доской, на которую помещена 

гиря, таким образом, qтобы получилось узкое спокой· 
ное, возможно более длинное пламя (30-35 см). При 
произнесении шипящих букв, при свисте, при посту
кивании метаплиqеских пластинок и тому подобных 

высоких звукзх пламя укорачивается (рис. 37). 
Неудача опыта может зависеть только от не

удачного устройства сопла. Следует изготовить не
сколько сопе,1 и выбрать из них наиболее удачное. 

По израсходовании газа в подушке следует, пе

рекрыв COПJIO, вновь наПО.'IНИТЬ подушку из крана. 

4, Чувствительное пламя (второй способ - по 
Гопкинсу). 1) Медная сетка с числом отверстий не 
меньше 20 на 1 с.м (10 см Х 10 см). 2) Штатив с кодьцом 
и держателем. 3) Соп,10 (стеклянная трубка с оттянутым 
конuом; диаметр отверстия на конце 1-1,5 мм). 4) Рези
новая трубка к нему. 

Зажимают в вертикальном положении сопло в держатеJ1е, над ним 

помещают сетку на кольце (рис. 38). Соединяют сопло с газопроводом 
и зажигают газ над сеткой. Регулируя расстояние от сопла до сетки 

и ток газа, добиваются, чтобы верхний кончик ш1амени был желтым, 
ii!Ce остальное пламя синее. 

Издают шипящий звук или ударяют ключом о ключ и т. п. Пламя 
· вздрагивает, и светлый язычок на конце его исчезает, вновь появляясь 

по прекращении шипящего звука. 

Если приложить к сош1у карманные часы, то их тиканье вызовет перио
дические вздрагивания пламени. Тикание часов будет отчетливо слыщно. 

5, Чувствительное пламя карбурированного воздуха. 1) Прибор 
для поJ1учения карбурированного воздуха. 2) Бензин. 3) Эфир. 4) Стеклянный 
тройник. 5) Резиновая подушка. 6) Воз-
душный насос. 7) Медная сетка (10 см Х 1:1._ 
Х 10 см). 8) Штатив с держателем и коль-
цом. 9) Резиновые трубки. 10) Зажимы. 

Прибор для получения карбуриро
ванноrо воздуха изготовляется из дву

горлой склянки ( V = 200 - 300 с,ив). 
К ней подбираются две резиновые 
пробки, сквозь которые пропущены 
<:тек:1янные трубки (рис. 39). Одна из 
~рубок допжна ДОХОДИТЬ ПО'IТИ ДО дна 
скляюси. Другая должна являться соп· 
лом, т. е. должна иметь оттянутый 

кончик (d = 1 .itм). Нижний конец 
<:опла должен нах.одиться у верхнего 

,основания склянки. Внутри сопла надо 

Рис. 38. Чувствигедьное п.1ам11 
по Гопкинсу. 

с целью предохранения от взрыва поместиrь смятую в комок тонкую 

(d = 0,1 .нм) медную проволоку. В склянку закпадывают древесные 
стружки и наливают немного (1-2 с.нз) смеси 

бензина с эфиром (1: 1) (это производится 
вдали от огня). Конец первой трубки не дол
жен быть погружен в смесь. 

Собирают приборы по схеме на рисунке 40; 
над соплом помещают медную сетку. Закрыв 
зажим К нагнетают воздух в резиновую по
душку. Закрыв кран насоса (и,1и зажим L, по
мещенный на трубке, соединенной с насосом), 
открывают зажим К и надав.1ивают доской 
с грузом на подушку. Воздух, проходя мимо 
стружек, насыщается парами эфира и бензина, 

образуя горючую смесь (карбурированный воз
дух). Зажигают горючую смесь над сеткой. 
Регулируют пла:-.ш посредством зажим а и по
средством изменения груза на доске так. qтобы 

Рис. 39. Прибор для по- оно было чувствительным (§ 2, 4 ). Так так 
лучения карбурирован- пламя легко гаснет, падо держать наrотове 

наго воздуха. (на расстоянии 1-2 м) зажженную све'lу. 

6. Газопламенный манометр. l) Газоп.1аменный манометр. 2) Вращаю
щаяся эеркал1,ная призма. 

Гааопламенный манометр представJiяет собой небольшую коробку 
с тремя вделанными в нее трубками {рис. 41). Внутри коробки на
тянута резиновая перепонка, разделяющая ее полость на дне qасти 
(рис. 42). Полость А сообщается посредством трубки К с раструбом, 
аеред к.оторым производятся звуки (пение, свист, разговор и т. п.); 
{IОлость В при помощи трубки L сообщается с ь:раном газовой сети 
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или с прибором для получения карбурированноrо воздуха (§ 2, 
5). Выходящий сквозь трубку .lv1 газ зажигают. В то время как 

производятся звуки, перепонка Р ко,1е

блется. Это вызывает колебания ш1амени. 
Для обнаружения колебаний рассматри
вают его изображение во вращающемся 

, , зеркале. При отсутствии колебаний изо-
бражение п.1амени представляется растя

нутым в виде прямой полосы. При про
изведении звуков пламя представляется 

в виде полосы, зазубренной сверху 

(рис. 43). 
Легко изготовить самодельный rазо-

пламенный манометр из двух корковых 

пробок (или двух 
кусков дерева) и сте
клянных трубок (по, 
А браг а м у, размеры 

Рис. 40. Установка д11я получения чувствительного 
пламени карбурированноrо воздуха. 

показаны на рисун

ке 44). Резиновая пе
репонка может быть 
заменена тонкой пара

финированной бума
гой. Вращающаяся зер
кальная призма может 

быть заменена само

дельным прибором. 
изображенном на рисунке 45. Куски зеркала прикрепляются к деревян~
ной доске посредством каучуковых трубок или спиральных пружинок. 

Рис. 41. Газопламенный 
манометр. 

Полная параллельность зеркал достигается 

посредством вдвигания узких: деревянных 

клинышков. 

Можно заметить колебания пламени и: 
без вращающегося зеркала. Для этого надо 
быстро провести взгляд мимо ш1амени. 

м 

Рис. 42. Устроltство 
rазош1аменноrо мано· 

метра. 

Рис. 43. Ви;:,, пла:\rени, 
рассматриваемого во 

вращающемся- зеркале. 

Для демонстрации КО.'Iебаний пламени большой аудитории надо спро"
ектировать его при помощи объектива и вращающегося зеркала на экран. 

.s 2, 7, 8 Индикаторы зву,са 25· 

7. Акустический манометр. Акустический манометр представ.11яет 
собой жидкостный (спиртовый) манометр, в котором одно или оба 
отверстия закрыты .'Iеrким клапаном (в пос.'!еднем случае к.11апаны:, 
до.11жны быть обращены один внутрь, другой наружу 
манометра). При по~tещении акустического манометра 

в достаточно сильное звуковое по.1е он показывает 

смещение уровня жидкости. 

Объяснение таково: есш1, на

пример, клапан выпускает воз

дух из манометра, то во время 

разрежения в воздушной волне 

воздух из колена, аакрытоrо 

клапаном, выходит, и уровень 

жидкости поднимается. Во вре

мя сгущения клапан аакры

вается, и уровень не опуска

ется. Такиr,1 образом, акусти
ческий манометр есть индика

тор изменения давления в аву

ковоА во.11не. Так как избы-

Рис. 44. Самоnельный 
газоnламенный мано

метр. 

Рис. 45. Самодель
ное вращающееся, 

зерБало. 

точное давление в воздухе только при очень сильных: звуках достигает 

значения lC'-80 .мм Hg, то акустический манометр дает заметные 
отк.'Iонения только при сильных звуках. 

На рисунке 46 изображен акустический манометр 
Гр и м з ел я с двумя клапанами. Самодельный акустиче
ский манометр (по Ш им ан с к ом у) можно устроить. 
так: латунный цилиндрик (d = 5 мм, l = 10 мм) про
сверливается по оси 1). У его верхнего основания при
к.чеивается край кусочка самой тонкой папиросной бумаги 

такого размера, чтобы он прикрывал отверстие в цилин
дрике (рис. 47). Перед опытом папиросную бумагу· 
уВJiажняют ничтожным количеством воды с глицерином 

(10 частей воды, 1 часть гдицерина). Лишнюю влагу 

Рис.46. Акусти· 
ч еский мано

метр по Грим· 
зелю. 

Рис. 47. Клапан 
Шиманскоrо. 

с цилиндрика вытирают. На цилин

дрик надевают отрезок резиновой 

трубки, соединяющей его с мано
метром. Клапан можно вставить в 
воронку, сдужащую д,1я собирания 

авуковых волн (рис. 48). 
8. Диск Релея. Диск Р е ,1 е я 

испо.1ьзуется д.1я определения энер-· 

гетической мощности звукового, 

излучения. 

Диск Реле я (рис. 49) обычно 
представляет собой круглый легкий диск (d = 15-25 м.it) из тонкой 
пластинки слюды или l{руглого покровного стеклыш1;:а, подвешенный 

на тонкой стеклянной и:ш кварцевой нити и поворачивающийся-

l) Подобный цилнндрик можно отыскать среди лома осветительной арматуры •. 
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под давлением звука. Направ.1Iение диска с направлением из,тучения 
должно для максимальной чувствитеJ1ьности составJIЯть угол в 45°. Для 
,отсчета угла поворота на диск укрепляется зеркало, а проще всего, 

если сам диск представляет собой зеркало. При применении покровного 
стек,1а оно может быть посе
ребрено, или можно в качестве 
диска использовать достаточно 

боJJьшое зеркальце от гальвано
метра. Диск вешается на воз
можно тонкой (диаметр менее 
1 О р.) стекJJянной или кварцевой 
нити длиной около 30-40 с.м. 
Чем тоньше нить, тем прибор 
чувствительнее. 

Рис. 48. Во· 
ранка с кла· 

паном Ши. 

Диск помещается внутри дере· 
вянной или металт1ческой трубки 
диаметром около 5-6 см, д,'Iиной 

Рис. 49. Разрез трубки около 10-12 c.it. Трубка с одной 
с ДИСКОМ Релея. маис кого. стороны, откуда падает излуче· 

ние, открыта, а с другой 

вакрыта куском ваты, которой она вся обернута. 

К трубке прикреплена другая, удобнее всего стеклянная, в которой 
проходит нить. Диаметр этой трубки должен быть не меньше диаметра 
диска, чтобы диск, укрепленный на нити, можно было опустить через 
трубу. Нить прикреп,'Iяется к прово-

лочке, продетой через корковую проб

ку, по диаметру подходящую к трубке. 
Освещение и по,ччение зайчика 

.делается обычным способом (рис. 50). 
При малых отклонениях от 45° 

между направлением диска и напра

.влением излучения угол поворота 

диска прямо пропорциона,1ен мощности 

падающего звука. 

Предельная чувст~:штельность диска 

()КОЛО 0,001 мщсро~атт или для звуко
см· 

дн: 
вых давлений около 1 - 2 (громкий 

см 

разговор дает мощность около 20-30 
.микроватт). 

о----'----в 

Рис.' 50. Схема установки ;Циска 
Релея: S - источник света; О -
объектив; 2 - диск Релея; DB -

экран. 

Практически на диск, даже с не очень тонкой нитью, действует 

тромкий звук камертона, звуки органной трубы, причем высота звука 
не имеет значения. По.1Iьзуясь диском Реле я, легко заметить, что 
высокие звуки (женского голоса), оrлушитмьные для уха, несут го

раздо меньше энергии, чем низкие звуки (мужского голоса), несмотря 
~на их малую громкость. Этот опыт обнаруживает раз,1ичную чувстви

-гсельность уха к тонам раздичной частоты. 

Г Л А В А В Т О Р А Я. 

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА. 

§ 3. Излучение и распространение звука. 

1. Влияние величины излучающей поверхности на силу и дли
тельность звука. 1) Камертон (.1учше массивный). 2) Бидка. 3) Фанерные 
.дощечки (10 см Х 10 см и 40 см Х 40 см). 4) Секундомер. 5) Резиновый мо· 
лоток. 

Возбуждают камертон и показывают, что сила звука его уве:rи· 

чивается при пристамении его ножки к фанерным дощечкам (или 
просто к стоду) и притом в тем большей степени, чем бо,1ьше площадь 
поверхности дощечки. 

Измеряют время звучания камертона в том CJryчae, eciJи его ножка 

приставлена к большому куску фанеры шш к столу. Снова возбуждают 
камертон столь же сш1ьным ударом и заставляют его звучать в воз

духе. Спустя промежуток времени, несколько больший только что 
· измеренного времени звучания, пристав,1яют ножку камертона к фа

нере. Звук снова слышен. 

2. Значение величины поверхности, излучающей звук. 1) Соно
метр (§ 8, 3). 2) Струна, натянутая между двумя костылями, вбитыми в стену. 

Приводят в колебания струну между костылями. Звук слышен 
c.1aei.o, так как колебания струны почти не передаются стенам и ко
лебания воздуха вызываются топько 

движением струны, имеющей весьма 

малую поверхность. Приводят в ко

лебание такую же струну на со

нометре. Звук сдышен громче, так 

как колебания струны передаются 

деревянному !!Щику и от него в воз· 

дух. 

3. Рупор. 1) Рупор. 

Рис. 51. Рупор. 

Рупор представляет собой кониче
скую металлическую трубу (рис. 51); 
у узкого конца делается некоторое 

уширение для прикладывания ко 

рту. Приложив рупор ко рту, говорят или поют в него. Получается 
значительное усиление звука, что объясняется увеличением излучаю

щей поверхности (ппощадь сечения у конца трубы значительно бодьше 
п,1ощади выходного отверсти!l рта). Вместе с тем рупор дает излуче· 
ние, происходящее, ГJ~авным образом, в направ,1ении оси рупора, 

Вместо мета,1лическоrо покупного прибора можно устроить само· 
дмьный из .картона. Уширения у узкого конца можно и не делать. 
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4*. Определение скорости звука в воздухе. 1) Секундо~~ер. 2)Рулетка. 

Если школа находится недалеко or железнодорожной станции, 

расположенной на прямолинейном участке пути, то можно организовать 

экскурсию, во время которой определить скорость звука. Отойдя на 
расстояние 1-2 tc,Jt от станции, выжидают момент, когда паровоз на 
станции дает свисток. Пускают секундомер в момент, когда виден пар 
из паровозного гудка, и останавливают секундомер в момент, ко

гда слышен гудок. Расстояние от станции до места наблюдения 
можно опреде,шть по километровым или телеграфны~1 столбам (изме
ряют расстояние между двумя столбами и сосчитывают число проле

тов). Деля расстояние на истекшее время, находят скорость звука. 

5*. Определение скорости звука в воздухе. 1) Метроном. 2) Мо,10-
ток. 3) Доска. 4) Ру,1етка на 10 м. 

Опыт производится на открытом воздухе. Наблюдатели удаляются: 
друг от друга на расстояние 200-250 .м. Один из наблюдателей 
устанав.rшвает метроном на 80-90 ударов в минуту и ударяет мо
лотком в доску в такт ударам метронома. Другой наблюдатель, при
ближаясь и удаляясь, находит такое расстояние, при котором звук 

от удара молотка и наблюдение этого удара зрением кажутся: совпа

дающими между собой. 

Это расстояние измеряют рулеткой. Деля его на промежуток времени" 
протекающий между ударами метронома, находят скорость звука 

в воздухе. 

6*. Сравнение скорости звука в rазах и в твердых телах. 

В томе П, § 38, 2 описан оnыт К у н д т а. Этот опыт может слу
жить д.rщ сравнения скорости 3вука в воздухе и в твердых веществах~ 

из которых сделаны стержни. Места, где порошинки сбрасываются, 
соответствуют пучностю,1 стоячих волн в воздухе. И3меряя: расстояние 
между крайними пучностями и деJIЯ его на число промежутков между 

пучностя:ми, можно опреде11ить длину полуволны в воздухе. Длину 
стержня можно принять 3а ддину полуволны в материале стержня. 

Деля второе число на первое, получаем отношение скорости 3вука 
в твердом материале к скорости 3вука в воздухе. 

Добавим к описанию § 58, 2, что для возбуждения сильных колеба· 
ний в стержне нужно, проведя мокрой материей по стержню, возможно, 

~:корей отвести руку от стержня (иначе ко,'Iебания тухнут). 

7. Ослабление передачи звуна при разрежении воздуха. 1) Бу
дильник со звонком. 2) Воздушный насос. 3) Тарелка и колокол к нему. 4) Ре
зиновые трубки. 

Буди,'Iьник заводят так, чтобы он зазвони.'! чере3 неско11ько (3-5} 
минут, помещают его под колоко,1 воздушного насоса, подкладывая 

под него отрезки резиновых трубок для уменьшения звукопередачи 

через таре.'Iку, и откачивают воздух. Когда будш1ьник 3азвонит, пре· 
кращают откачку воздуха. Постепенно впускают воздух и наблюдают 
при этом заметное усиление звука. Насос до.r1жен давать разрежение не 

ниже чем до 1-2 ед Hg. Однако и при более полной откачке воздуха 
звук все же слышен, так как передается по стекля:нной тарелке. 

§ 3, 8, 9 Излучение и распространение заука 29 

Если пространство под ко,1околом наполнить светильным иди угле, 
кислым газом, то моЖ!IО заметить различие в звукопроводности раз· 
личных га3ов (при одном и том же давлении). Уг.1екислый газ передает 
звук .1учше, а све

тильный хуже, чем 

воздух. 

Рис. 52. Опыт, демонстрирующий 
плохую звукопроводимость раз· 
реженноrо воздуха. Видна тарелка 
с подводкой. тока к звонку, по-

мещенному под колоко,1ом. 

Рис. 53 Прибор 
для доказатель· 

ства ма,1ой зву· 
копроводностн 

паров ничтож

ной плотности. 

в настоящее время 

'Можно найти в про· 

.даже тарелки к воз

душным насосам, в ко

торых можно осуще

·ствить подводку тока 

к прибору, находяще

:Муся под колоколом 

(рис. 52). При нали
чии такой тарелки 

следует будильник за

•менить электрическим 

звонком, приводимым 

в действие от аккуму

лятора через ключ. 

Звонок следует под-
весить на узкой резиновой трубке, концы которой надеты на отрезки 
;проволоки, укрепленные в зажимах: на тареJ1ке. 

8 ОсJiабление передачи звука при разрежении пара. 1) Круглодон
ная .;олба с резиновой пробкой (V = 1-3 л). 2) Металлический (лучше свнн· 
цовый) стержень (d = 3 мм), к концу которого посредством кожаного или 

резинового колечка прикреплен маленький колокольчик 
или бубенчик. 3) Горелка. 4) Таганчик. 

Укрепляют стержень в резиновой пробке так, 
чтобы при вставлении ее в ко.11бу бубенчик был 
посредине колбы (рис. 53). Наливают в колбу не
много воды. Вскипятив воду, отнимают горелку и 
тотчас же вставляют резиновую пробку со стерж· 

нем и колокольчиком. По мере 
охлаждения колбы плотность 
водяных паров сильно умень· 

шается. При этом звон коло· 
кольчика передается во вне 
очень с.1або. Если впустить 
воздух в ко:1бу, звон слышен 

сильней. 

9. Исследование звукопро
водности различных веществ. 

Рис. si. Исследова- Рис. 55. Исследование 1) Камертон 400 - 800 щ. 2) На-
ние звукопровод- звукопроводности бор раздичных стержней (дере_: 
ности стержней. воды. вянный, железный, стеклянныи 

И т. n.) ([=50 СМ, d=1
1
c~). 

3) Широкий сосуд (таз) 4) Деревянная дощечка 10 см Х 10 см. 5) Билка (§ • ). 
Показывают, что 'звук камертона значительно усиливается, если его 
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приставить ножкой к столу. Ставят на стол в вертикальном положении 
раз.1шчные стержни и прижимают к ним ножку возбужденного камер
тона (рис. 54). Звук усиливается, что указывает на хорошую звуко
проводность материалов стержней. 

Для показания хорошей звукопроводности воды ножку возбужден

I 

ного камертона ставят на дощечку, плавающую в тазу 
(рис. 55). Звук тоже уси.1швается. · 

10*. Передача звука натянутой нитью. 1) Метал,1и
ческое тело (серебряная ложка, камертон, стальной пинцет, 
железный угольник и т. n.). 2) Ниrка. 3) Резиновая нить. 
4) Тонкая проволока. 

Подвешивают мета;шическое тело на нитке; другой 
конец нитки всовывают в ухо, прижимая нитку пальцем 
(рис. 56). Заставив посредством удара те.'Iо дрожать, слы
шат сильный звук, передаваемый натянутой ниткой. За
менив нитку прово.'Iокой, повторяют опыт. Звук слышен 
еще лучше. Заменяют проволоку резиновой нитью. Звук 
С,'IЫШен плохо. 

На хорошей передаче звука натянутой нитью осно
вано устройство детской игрушки-нитяного телефона. Он 

Рис. 56. Ис- состоит из двух круглых коробок, у которых вместо дна 
следование натянут пергамент или животный пузырь. К серединам: 
звукопро- пузырей прикрешrена возможно более длинная, лрочнав 

водности на- ( ?) 
тянутой нитка рис. 5 . Коробки относят на такое расстояние, 
нити. чтобы нитка была натяну-rа. Говорят в одну из коробок, 

поднеся ее ко рту. Слушают в другую, поднеся ее к уху. 
Если два тонкостенных ящика соединить тонкой натянутой железной 
проволокой, можно переговариваться на расстоянии нескольких сот 
шагов (Дрен тел ь н). 

}- t 
~ 

- L 
Рис. 57. Нитяной телефон. Вверху способ прикрепления нити. 

"11. Звукопроводность воды. 1) Свисток. 2) Резиновая трубка. 3) Боль
шои сосуд с водой (ведро). 4) Резиновая груша. 

Соединяют посредством резиновой трубки свисток с резиновой 
грушей. Опускают свисток до середины глубины сосуда. Продувают 
воздух сквозь свисток. Слышен свист. Он доносится благодаря хорошей 
звукопроводrюсти воды, так как резина проводит звук плохо (опыт 9). 

12. Принцип ДоппJiера. 1) Свисток. 2) Резиновая трубка (длина 2 м). 
Вставляют свисток в трубку и прочно привязывают его. Продувают 

воздух сквозь трубку а~,устическим мехом или просто ртом (в послед
нем случае следует дуть в трубку сквозь стеклянную трубку, 

§ 3, 13*, § 4, 1, 2 Отражение звука 31 

предварительно промытую). добиваются ровного звука. Вращают трубку 
над головой. При этом наблюдатели слышат звук то более высокиlt 
(когда свисток приближается к ним), то более низкий (когда свисток 
удаляется от них). 

Вместо свистка можно вращать телефонную трубку звукового гене~ 
ратора (§ 1, 11), 

13*-. Экранирование высоких тонов. 1) Свисток Гальтона (или звуко
вой rенератор). 2) Кусок п:~отноrо I(артона. 

Заставляют свисток Гальтон а (или звуковой генератор) издавать 
довольно высокий звук. Затыкают одно ухо, а другое заслоняют куском 
картона. Звук не слышен. Повторяют опыт с возможно низким звуком: 
свистка ГаJ1ыона. Экран не мешает слышимости. 

В связи с этим можно вспомнить изменение оттенка звука при 

отражении от леса, забора и т. п. (например звук ударов копыт лошади 
о камни). Более низкие состав,'Iяющие звука проходят беспрепятственно~ 
и отражаются только высокие звуки. 

§ 4. Отражение звука. 
1. Отражение звука пJiоским зеркалом. 1) Часы. 2) Железнаи труба 

l = 60- 70 см, d = 10 см). 3) Войлок или вата. 4) Мета;~.шческий лис ... 
(30 см Х 30 см). 

Заведенные часы кладут на войлок. Ставят 
трубу вертикально так, чтобы часы оказались 
внутри ее. Звук часов направ,'Iяется к потолку, 
и наблюдатели кругом ни
чего не слышат. Если же 
над трубой распо,'Iожить ме

таллический или картонный 

лист под углом 45° к напра
мению оси трубы (рис. 58), 
то наблюдатели, располо· 

женные в плоскости, про

ходящей через ось трубы 

и через нормаль к пло

скости .'!иста, явственно слы· 

шат тикание часов. 

2. Отражение звука во
гнутым зеркалом. 1) Зеркало 
Пи кт е (рис. 59). 2) Карман
ные часы. 

Рис. 58. Отражение 
Зерка.1ами Пи кт е на- зву!(а. 

зывают вогнутые сфериче-

в 

Рис. 59. Зе рка.ю 
Пикте. 

е 

ские металлические зеркала, снабженные штативом. Их высотr r., 
нак.'Iон можно менять посредством зажимов А и В; С - зажим для 
подставок предметов, помещае~ых перед зеркалом. 

Часы помещают в фокусе зеркала Пи 1< т е. Фокус находится на 
расстоянии 0,5 радиуса от середины зеркала. Можно проверить пра
вильность найденного положения фокуса, поместив туда пламя свечи, 
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или лампочку от карманного фонаря. Если пла:-.1я свечи помещено 
в фокусе, то его лучи от зерка,'Iа отражаются паралле,'Iьным пучком, 
и наблюдате.'!Ь, оютря по направлению оптической оси, видит все 
зерка,ю ярко освещенным. 

Медленно поворачивают зеркало вместе с помещенными в его фо-
кусе часами так, чтобы звуковые ;rучи, отраженные от зерка,'Iа, напра

'ВJiялись в разные части аудитории. Учащиеся, находящиеся в направле

нии оси зеркала, ясно слышат тикание часов, тогда как оста.'!ьным 

этот звvк совсем или почти совсем не С,'Iышен. 

Мо~но заменить зеркало Пикте мокрым дождевым зонтиком (сухая 
материя почти не отражает звука). 

3. Отражение звука вогнутым зеркалом. 1) Зеркала Пикте. 2) Сви
-сток Гальтона (§ 1, 9). 3) Чувствительное пламя (§ 2, 3 и 4). 4) Свеча. 5) Jiист 
·белой бумаги. 

Отыскивают фокус одного из зеркал Пи кт е, перемещая вдоль оси 
пламя свечи (опыт 2). На пути пучка лучей, на расстоянии 4-5 м 
ставят второе зеркало так, чтобы все .'lytJи попада,'Iи на него. Отыски
вают подожение фокуса второго зеркала, поместив перед ним лист 

·бумаги. Место изображения свеtJи близко совпадает с фокусом. Убрав 
бумагу, на ее месте помещают чувствительное 1тамя (так, чтобы в фо
кусе была нижняя часть пламени). На месте свеtJи помещают свисток 
,r альт он а (рис. 60). Ддина по,'!ости в свистке Га л ь тон а 10-15 мм. 

Рис. 60. Отражение звука зеркалами Пикте. 

Продувают воздух сквозь свисток Галь то на. При каждом свистке 
·пламя превращается в шумящее и спускается. Немного поворачивают 
первое зеркало в сторону, чтобы звуковые дучи, отраженные на него, не 

·nопадали на второе зерка,'IО, и повторяют опыт. Плам:я остается спокойным. 

Направ,'!яют аерка.1а так, чтобы их оптические оси пересекались 

на расстоянии 2-3 м от них. В этом месте помещают в вертикальном 
положении кусок фанеры и:ш картона 60 еж Х 60 c.it ( его держат 
в руках); продувают воздух сквозь свисток Гальтона. Медленно пово
рачивают кусок фанерь1 вокруг вертикальной оси. При некотором опреде-
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пенном положении фанеры лдамя реагирует на свистки. Обращают 
~нимание на то, что уго.1 падения звуковых ,ччей рав:н уг,1у отражения. 

Расстояние надо взять настолько 5ольшю1, чгооы звуки, распро
страняющиеся от свистка и достигающие ппамени по пря~1ой ,'Iинии, 
не заст:~:в.'Iяли его опускаться. 

§ 5. Интерференция звука. 

1. Трубки Квинке. 1) Трубки К вин к е. 2) Камертон на реэонансном 

ящике. 

Трубки К вин к е состоят из двух стек.1янных тройников, соединен
ных. двумя резиновыми трубками различной длины (d 8-10 Жнt) 
(рис. 61). Один из тройников сообщается с источником звука ( на ри-

сунке 61 показано, что звук 

! . 

1 

, ~·А 

/./ ... ···~,··, .. !т •.•• 1. i ~i' ... 
j • 

' \;... с ~ ,?~;)_ k у)( у s-
Рис. 61. Трубка Кшшке. 

идет из резонансного ящика 

камертона; вместо него может 

быть взят телефон от звуко
вого генератора или язычко

вая труба) .• Второй тройник 

Рис. 62. Стек.1янный нако· 
нечник, вставляющийся 

в ухо. 

соединен резиновой трубкой со стеклянным наконечником, приспо
собленным для всгавления в ухо (рис. 62). Другое ухо затыкается. 

Меняют частоту источника звука (за:.-1еняя, например, один ка)1ертон 
другим) и убеждаются, что щ1я одних источников зву1< С,'Iышен хорошо, 

Рис. 63. Прибор Кундта. 

звуки других приходнт ос.1аб.1е•rными. Ослабление наблюдается в том 
случае, ес.'!и одна из резиновых трубок, соединяющих тро;1ники, на 

нечетное число полуво,'Iн длиннее другой. Полное исчезновение звука 

не наблюдается потому, чго даже звук камертона не яв,'Iяется вполне 
простым. 

. 2. Прибор Кундта. 1) Прибор К у н д та (рис. 63). 2) Камертон 600-1 ООО щ 
(пли звуковой генератор). 3) Газопламенный манометр (§ 2, б) (шш телефон 
соединенный с гадьванометром через детектор, см. § 2, 2). 

3 3QI~. 4543. ФП.iПЧСС"-1.:ПЙ ЭН('П('Рl11.1С'UТ, т, YI. 
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Прибор Кун д та по идее похож на трубку К вин к е (§ 5, 1). 
В от.1ичие от прибсра К в ин к е адесь :~егко менять рааность хода. 
Он состоит из двойной l\lета.1.1ической тrубки, одно из ко:1ен которой 
может быть удлиняемо выдвиганием (рис. 63). Поэтому прибор может с.1у
жить для опреде.1ення частоты ко:1ебаний определенного источника звука. 

Установка видна на рисунке 64. Здесь А источник авука (камер-
тон и.1и лучше телефон звукового генератора). Звуковой генератор 
имеет адесь то преимущество, что может звучать неопределенно до,1го 

и его )Южно вплотную приставить к прибору К у н д та; недостаток 

его-с,1ожность испускаемого звука, вследствие чего невозможно до· 

стато•шо шмное исчезновение звука ни при каком положении выдвиж-

1юго 1{0.1ена. 

Рис. б4. Измерение частоты колебаний посредством прибора 
Кундта. 

Приемнико:-,1 служит те.1ефон, свяаанныt! через детектор с гальва
нометром, придвинутый вплотную к трубке К у н д та, или газоп.т~аменный 
манометр, соединенный с ней резиновой трубкой (рис. 64). 

3\ Интерференция звука от двух источников. J) Звуковой генера
тор с двуухим телефоном. 

Возбуждают звуковой генератор на высокий тон (прюrерно 2000 щ). 
Располагают оба телефона в горизонтальной плоскости на расстоянии 
50 - 100 c.it друг от друга (положив их на доску и;ш просто держа 
в руках). Мещ1енно поворачивают доску. Наnлюдатели слушают, 
заткнув одно ухо. Они слышат то уси.1ение, то ослабление звука (уси
.'!ение тогда, когда разность хода доходящих до уха ко.1ебаниt1 равна 

целому чис,1у волн, ослабление - когда разность хода равна нечетному 

чис,1у полуволн). . 
В комнате до.1жно находиться бо,1ьшое число предметов, пог.1ощаю

щих звук (мяr1,ой мебели, людей), чтобы не обраэовааись уз.1ы и пуч
ности (§ 10). 

Вместо приема на слух можно обнаружить интерференцию при 
посредстве чувствительного пламени (§ 2, 3 и 4). Генератор до.1жен 
давать очень высокий звук, При поворачивании доски с те,1ефонами 

пламя то опускается, то поднимается. 

Этот опыт можно применить для измерения частоты звукового 
генератора (д.1я очень высоких тонов). Закрепив один из телефонов 
и передвигая другой, набдюдатель слышит резкие 111акси:мумы и мини
мумы звука. Измеряя расстонния между по.1ожениями минимумов, можно 
опреде:~ить длину волны в воздухе, а следовательно и частоту генератора. 
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4. Интерференция звуковых: волн, идущих от ветвей камертона. 
1) Камертон. 2) Стек.нщный тройник, к двуы его ~ онцаы присоединены одина
ковые резин( вые трубки (d = 5-10 .мм), к третье~ у- резиновая трубка со 
стеклянны~1 наконсчннкО\1 ;~ш~ встав1,и в ухо (наконечник надо перед опытом 
продезинфицировать денатуратом). 

Встав.1яют наконечник в ухо. Возбудив камертон, помещают концы 
трубок вб.1изи ветвей камертона. При положении, показанно.\t на ри· 
сунке 65,а, звук ос.1аб.1ен; на рисунке ..65,Ь-усилен. 

5. Интерференция звуковых во.1н от 
ветвей камертона. 1) ка~~ертон. 2) Бнлка. 
3) Стеклшшый цилиндр. 

1J, 

Рис. 65. Интерференция звуковых волн 
от ве1·вей камертона. 

Рис. 66. Зоны слышимости и 
молчания в звукl,вом поле ка-

11ертона. 

При поворачивании камертона око110 уха слышны усидение и ос.1а
б.'1ение звука. Объяснение этого явления таково: в направлениях, 
показанных на рисунке 66 пунктирными стре.1ками, звуковые волны 
не могут распространяться, таr-с как, интерфе

рируя, взаимно ослабляют друг друга. 

В направлениях, показанных сплошными 
стрелками, звуковые волны могут распростра

няться: в направ,1ениях АА- потому что одна 

из ветвей загораживает другую; в направле

ниях ЕВ-потому что здесь колебания рас
пространяются не от ветвей камертона, а от 

воздушной массы, находящейся между ними. 

Чтобы сде.1ать это явл~ние заметным ау
дитории, нужно налить в стеклянный цилиндр 

столько воды, чтобы звук ка;1-1ертона, по:.1ещен
ноrо над цилиндром, очень усиливадся резо

нансом воздушного столба. Поворачивая над 

сосудом возбужденный камертон, по,1учают 
усиление и ослабление звука, заметные всей 

аудитории (рис. 67). Можно также поворачивать 
ка?.1ертон у отверстия его резонансного ящика, 

Рис. 67. Демонстрация 
интерференции звуко· 
вых волн от ветвей ка-

мертона. 

но это выходит хуже. При наличии в кабинете микрофона и усилителя (или 
приемника, имеющего гнезда для адаптера) (т. V, ~ 2, la) можно сделать 
опыт более эффектно. Поворачивая возбужденный камертон перед 
микрофоном, по.1учают весьма резн:ие усиление и ос.1абление звука. 

6. Интерференция звуковых волн от ветвей камертона. 1) Камер
тон, снятый с резо11 ансноrо ящиюз; 2) Биш<а (§ 1, 3); 3) Стеклянная трубка такого 
дааметра, чтобы одна ветвь каыертона входипа в нес, нс касаясь стенки. 



J(j 

Возбуждают ка~rертон ударом бшщи, держа его ножку в руке. Знук 
камертона слышен c.'Iac5o, так как ко.1ебания его ветвей противопо,1ожны 
по фазам и воздуш 11ые во.1ны на значин.1ьном пространстве, интер
ферируя, взаи1шо ослабляют дгуг друга. Если на одну из ветвей надви
нуть трубку, не касаясь ее (рпс. 68), то зву1< камертона заметно уси,1ива
ется. Теперь интерференци;~ отсутствует. 

Вмес ro надвигания трубки можно 
вдвинуть одну из ветвей камертона 

Рис. 68. Надвигание трубки 
на ветвь ка~1ертона вызы

вает усиление :Jвyi<a кал1ер-

Рис. 69. Ка}1ертон пс~1ещен
ный в щель между двумя 

ящиками. тона. 

в щель между двумя ящиками (рис. 69) или просто закрыть одну 
из ветвей дощечкой. Слышно уси.11ение звука. Объяснение то же. 

Можно произвести этот опыт более эффектно, ес.11и поместить ка}1ертон 
над резонирующим сосудом(§ 5, 5) в таком по.11ожении, чтобы звук осла
б.11ялся, и верхнюю ветвь камертона загородить снизу куском картона. 

7. Получение биений при помощи камертонов. 1) Два к:~мертона, 
настроенных в унисон, с rрузнкаын (рис. б). 2) Смычок или билка. 

Рис. 70. По,ччение бие· 
ни!! при пом ощн орган

ных труб. 

Расстраивают унисон камерто' .ов, надевая 
на ветRЬ одного ИЗ них утяже,'lЯЮЩИЙ груз. 

Возбуждают оба камертона. Cm,•:.flны биения. 
Частота их равна разности част'JТ камертон о R. 
Передвигая груз вверх, увеличивают частоту 
биений, вниз --уменьшают. Надев утяжеляю
щие грузы на оба камертона, можно добиться: 
по:шоrо исчезновения биений. ЭrJ будет при 
унисоне. 

8. Биения, получаемые п~,и помощи орrан· 
ных труб. 1) Две о:нп~аковые органные трубы 
(рис. 16). 2) Акустический стол. 

Устанонив обе трубы на акустическом сто.~е, 
заставляют их звучать. Иногдэ ари этом сразу 
по:rучаются биения. Если би'_ний нет, их легко 

вызвать, приблизив ладо;,{., к верхнему концу 
одной из труб (рис. 70). Это вызовет измене
ние по.1ожения пучности в этой трубе, а сле

донате,1ьно и частоты издаваемого тона. 

ПJ.1ьзуясь методом биений в органных 
трубах, можно показать зависимость скорости 

звука в газе от температуры и от плотности газа (по Гр а б о в

с к ом у и К о .1 б ан о в у). Д.1я первой цели про· ревают воздух в одной 
иэ труб, предварительно настроенных в унисон. посредством нака.1ивания 
электрическим током nнутри нее ма.11ены<ой спиралькн, сделанной из 
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никелина. При этом слышны биения, указывающие, что частота тона 

трубки, а с.1едовательно и скорость звука н возJ.ухе, находяще~1ся 

в ней, ию!енились. 

Для второй цели берутся закрытые органные тр 1·бы. Посредством 
резиновой трубки, введенной в по.10сть огганной трубы, сквозь щель 
в трубу пускают свети.1ьный и.rи уг,1ек11слый газ. Трубы снова дают 
биения. По мере диффузии газа во внешнее пространство чис.10 биениlt 

уменьшается. 

9. Биения при отражении звука. 1) Массивный каыертоа (1000~2000 щ). 
2) Билка. 

Возбуждают колебания камертона, мед.1енно двигают его взад 

и вперед по направлению к стене. Наблюда rели, находящиеся перед 
стеной, слышат биения. Это - результат интерференции во,ш, дохо

дящих от камертона и отраженных от стены. Увеш1чивают скорость 
движения, биения. учащаются. 

§ 6. Резонанс. 

1. Резонанс 1<амертонов. 1 \ Два камертона, настроенные в унисон, на 
резонансных: ящиках (§ 1, 2). 2) Счычок (и.ш бплка). 3) Стеклянный шарик (или 
круr.1ая стеклянная пуговица), подвешснный на ннтке, прнвязаююй к штативу. 

Располагают камертоны на расстоянии 1 .1i та к, чтобы отверстия 
их резонансных ящиков бьши обращены друг к другу. Возбуждают 

один из камертонов и че'j',ез 1-2 сек. за
глушают его рукой. Звук продолжается. Это 
звучит второй камертон, возбудrшшиИся вс:rед
ствие резонанса. 

Расстраивают резонанс, надевая на ветвь 
одного из камертонов rрузик. Повторяют 
опыт. При останавливании первого камертона 

звук прекращается полностью. 

Ес.11и аудитория велика и звук плохо слы
шен, то можно поставить опыт так. К ветви 

одного из камертонов приб.11ижают легкий 

шарик (d 5 .м), подвешенный на нити (рис. 71 ). 
д.'Iя этой цели лучше взять по.1ый стек,1янный 
шарик ипи маленькую круглую пуговицу. При 
возбуждении другого камертона при напи<ши 
резонанса шарик начинает отскаюшать. 

2. Резонанс намертонов. 1) Два камертона 
для настройки музr..:кальных. инструментов о;.~.ной п 
тofi же высоты (111). 2) lllтзтив с держателе:.1. 3\ Сrск
,'!янный шарик на нитке, привязанный к штатнву. , 
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1 
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Рнс. 71. Об1чружение 
колебаний камертона при 
Gомощи легкого маят· 

юн ка. 

Если ю1еется нескопько камертонов на одну и ту же частоту, 
то с11едует выбрать и:1 них два наиболее П'Jдхо.J.яrдие. 

Один из камертонов зажимают за ножку в штатив. К ветви камер
тона при5.1ижают вплотную шарик, подв::шенныii, r,ак показано на 

рисунке 72. Возбудив ко.1ебания другого камертона, 11рижимают его 
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ножку к ножке первого. Шарик начинает отскакивать (на 2-3 с.м) 
от ветви второго камертоf1а, резонирующего на звук первого. Если не

сколько изменить частоту одного из камертонсв, прик1еив к его ветви ку

сочек воску (или ес11и взять ка:.1ертон другой ча· 
стоты), отскакивання шарика не наб11юдается. 

3. Резонанс струн. l) Соно\1етр (§ 8, 3). 
2) Смычок (§ 1, 4). 3) Бумажные наездникн (§ 8, 4). 

1) Настраивают две струны сонометра в 
унисон. Возбуждают одну из струн (с\1ычком 
или просто дернув за нее). Если через 1-
2 сек. остановить струну, то звук продол
жается. Это звучит вторая струна. Можно 
также обнаружить резонанс второй струны 
по соскакиванию насаженных на нее бумажных 
наездников. При отсутствии унисона эти явле

ния не замечаются. 

Рис. 72. Резонанс ка- 2) Настраивают одну струну на октаву 
мертонов. выше другой, взяв более тонкую или укоротив 

струну посредством кобылки (§ 8, 3). Если 
возбудить колебания струны, дающей низкий тон, то вторая резонирует 
на ее первый обертон. Ес,'Iи, наоборот, возбудить колебания второй 
струны, то резонирует первый обертон первой струны. При этом надо 
насадить бумажных наездников на расстояниях одной четверти, по.'Iо
вины и трех четвертей от конца первой струны. 

Первый и третий наездники соскочат, а второй 
останется на месте, так как для первого обертона 
в середине находится пучность. 

За отсутствием сонометра эти опыты можно 
воспроизвести на rитаре. 

4. Резонанс воздушного столба. 1) Камертон 
(без резонансноrо ящика), ч11стота не м 'Ноше 300 щ. 
2) Высокий сосуд (h 40-60 см). 3) Отрезок стек
лянной т11убы (длина немного больше высоты сосуда 
диаметр 5-6 см). 4) Би.чка. ' 

Наливают в сосуд воды. Погружают в него 
трубку. Возбуждают камертон и помещают над 
трубкой (рис. 73). Поднимают вверх трубку, 
продолжая держать над ней кю1ертон. При не

котогом определенном положении трубки слы

шится усиление звую. Это резонирует столб 
воздуха в трубке ( основной тон). Если частота Рис. _73. Резонанс_ воз-
ка!.!ертона вышка, можно, поднимая трубку еще д}'шноrо столоа. 
выше, mйrи второе и ст:дующие положения трубки, при которых 

слышно усиление звука (ре;юнанс первого и с.1еду.('щих обертонов). 
Вместо камертона можно взять те.1ефон, питаемый от звукового 

генератора (§ 1, 11 ), или свисток-Уаш1.1ку для подманивания птиц. 

5*, Измерение длины звуковои волны в воздухе методом резо
нанса. 1) Стеl(.,янная трубка (d 4-6 с.м, l = 80 с.11), с одпоrо конuа откры-
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тая, с дpyroro закрытая пробкой, со вставленной стеклянной трубкой и рези
новой ·1 рубкой. 2) Кружка или бутыль с Т)бусом внизу. 3) Камертон 61

) 1-\ ОООщ, 
достаточно ыощный (масса не меньше 100 2). 4) Би ша. 5) Масштабная 11инейка. 
6) Штатив с двумя ши;ююши держателями. 7) Карандаш для ппсания по стеклу. 

Приборы располагаются, как показано 

на рисунке 74. На;швают в трубку воды. 
Один учащийся поднимает кружку так, 

чтобы вода почти достигала края трубки. 
Возбуждают колебания камертона и по
мещают его над трубкой. Медленно опу
скают кружку. Отыскав по.'Iожение уров
ня, при котором получается уси.~.1ение 

эвука камертона, отмечают его на трубке. 
Повторяют опыт, проверяя правильность 

отметки. Затем таким же образом находят 
более низк11е положения уровня воды, 

при которых получаются уси,1ения звука. 

Измеряют расстояния между метками 

на трубе и находят арифметическое сред
нее. Так как у поверхности воды нахо· 

дится узел резонирующего столба воз
духа, то это найденное расстояние равно 

половине ддины звуковой волны в воздухе. 

Затем вычисляют скорость эвука по фор-
му,'Iе: 

с 33100 vг+o,0037t, 

где t- температура воздуха. 

О гсюда находят частоту ко.rrебания 

с частотой камертона, выбитой на нем. 

Рис. 7 4. Изыерение дл нны зву
ковой волны в воздухе мето

дом резонанса. 

с 
Т и сверяют результат 

6. Резонаторы Гельмгольца. 1) Набор резонаторов Гельмгольц а. 
2) Набор соответствующих камертонов. 3) Соно~1етр. 

Резонаторы Ге .'I ь мг о ль ц а пред
ставляют собой шары с двумя выступами, 
оканчивающимися отверстия!'lfи (рис. 7 5). 
Один выступ широкий с отверстием, 
имеющим плоско срезанные края, служит 

для приема колебаний. Другой выступ -
узкий, воронкообразный, с закругленными 
концами и маленьким отверстием на конце, 

вставляется в ухо. 

На резонаторах обычно бывает над
пись, указывающая собственную частоту 
резонатора. Ее можно вычислить по фор-

Рис. 75. Резонаторы Гельм- муле: -
го.тьuа. f =су~· 

где с скорость звука, d - диаметр широкого отверстия, V - объем 
по.1ости резонатора. 
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Эта формула применима т0,11ько к шаровы,1 резонаторам. 

Учащимся рзздаются резонаторы. Возбуждают поочередно колебания 
камертонов различной высоты, причем учащийся, подьзующийся соот

ветствующим резонатором, слышит звук. Осталыше резонаторы молчат. 

Рис. 76. Кониче
ские резонатсры. 

,. 

( 

Рис. 77. Uилиндри
ческие резонаторы. 

При звучании струны, настроен· 

ной на тон, на который резонирует 

наибодьший резонатор, можно слы-

Рис. 78. Резо- Рис. 79. Резонатор с пе
наторы из кон- ременной собственной 
сервных банок. частотой. 

шать звучание резонаторов, отвечающих на обертоны струны. При 
шуме, громком разговоре и т. п. звучание слышно во всех резонаторах. 

· При передаче резонаторов от одного учащегося к другому их еле, 
дует дезинфицировать ваткой, смоченной денатуратом. 

Кроме круглых резонаторов бывают конические (рис. 76) или ци
линдричесюiе (рис. 77), мета.'1лические или картонные. Можно изготовить 
самодельные резонаторы из картона И.'IИ из консервных банок (рис. 78). 
В банках делают два отверстия: одно диаметром 3-4 см, другое -
5-6 .,i,.it. Меньшее отверстие вплотную приб.11ижают к уху. Есди сделать 
резонатор из двух банок, входящих одна в другую, то можно менять 

тон резонатора, вдвигая и выдвигая их (рис. 79). 
Если вместо камертонов и струн восподьзоваться сиреной или 

звуковым генератором, непрерывно изменяя высоту тона, то резонаторы 

поочередно отвечают на их звуки. 

§ 7. Высота звука. 
1. Зависимость высоты тона от частоты колебаний. 1) Гаэопламен

ный манометр (§ 2, 6). 2) Вращающаяся зеркальная призма. 

Устанамивают приборы так, как описано в § 2, 6. Приволят зер
кадьную призму в раrтомерное вращение. Поют в раструб манометра 
какую-нибудь соr.1асную на тона различной высоты. По ширине зуб
чиков на полосе, видимой в зерка,1е, можно убедиться, что более высо

ким звукам соответствует большая частота. 

2. Зависимость высоты тона от частоты колебаний. ]) Полотно от 
ножовки (д,-чше с притупленными зубцамп).2) Кусок картона (размером с иrра.1ь· 
ную карту). 

Проводят краем картона по зубцам полотна ножов:tш. СJ'!ышен тон, 
высота которого зависит от скорости движения, т. е. от частоты. 

§ 7, 3, 4 Высота звука 41 

3. Зависимость высоты тона от частоты колебаний. 1) Колеса 
С авар а. 2) Uентробежная :.1ашина (т. П, § 42, З). 3) Трубка, свернутая из кар
тона или из плотной бумаги (удобно взять трубку из гофрированной бумаги, 
служащей для упаковки эдектрических .чамп). 

Колеса С авар а (рис. 80) представляют собой четыре металди
ческих диска, насаженных на общую ось, пр1~способленную для уста
новки на центробежной машине. На дисках нарезаны зубцы, причем 

5 З 
числа зубцов на отдельных дисках относятся, как 1: 4 : 2 : 2 (напри-

мер 40, 50, 60 и 80 зубцов). 

Рис. 80. Колеса Савара. 

Насадив колеса Савара на центробежную машину (т. П, § 42, 3), 
приводят ее в быстрое вращение. Ваяв за край кусок картона (10 сжХ 
Х10 с.м), друrим краем прикасаются к зубцам колес Савара (пооче
редно иди ко всем: сразу). С.1ышны тона, образующие мажорный ак· 
корд. Более чистые звуки поllучаются, если кусок картона заменить 

трубкой, свернутой из картона и.тш п.1отно!i бумаги (d = 5 с"и), и ка
саться зубцов колес ее серединой. При уве.'тичении скорости вращения 
колес Савара высота тонов увеличивается, но интервалы, ими образу
емые, остаются без изменения. 

4. Зависимость высоты тона от частоты ко.1ебаний. 1) Сирена 
Оппельта. 2) Акустический мех. 3) Uентробежная .машина. 

1) Вращают сирену и продувают воздух через трубку, держат ее 
конец против ряда отверстий на расстоянии около 5 дu. Трубку рас
полагают перпендикулярно к плоскости диска сирены. Получается звук, 

высота которого увеличивается со скоростью вращеншr. При круглых 

отверстиях колебания воздуха не ю1еют синусоидального характера, 
и звук имеет ясно выраженный своеобразный тембр. Благодаря разной 
чувствительности нашеrо уха к разной высоты звукам, звук усили

вается при ускорении вращения. Число колебаний получающегося 
звvка равно числу отверстий, помноженному на число оборотов диска. 

Наиболее громкие звуки получаются при чис,1е перерывов струи око.,о 
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1000 раз в секунду. Получив звук при большем числе оборотов, за
держивае~, диск и по.1учаем характерный для сирены воющий звук 

с непрерывно изменяющи~1ся числом ко:1ебаниt1. 

2) Сохраняя скорость вращения диска неиз\1енной, переводят струю 
по диску в направлении радиуса. Благодаря разному числу отверстий 
высота звука меняется. Обычно сирена при этом дает мажорное трех
звучие и октаву. 

3) По11ьзуясь трубкой с несколькими соплами, можно получить ак
корд, однако при этом, если дуть воздух ртом, звуки по.'!учаются очень 

незначите,1ьной громкости. 

5·». Определение частоты колебаний струны или камертона. 
1) Сирена Оп пе :r ь та. 2) Электромотор (коллекторный) с реостато:.1. 3) Ка
мертон или сонометр, или балалайка. 

Если вращать сирену при помощи электрического мотора и регули
ровать число оборотов при помощи реостата, то можно сравнить звук, 
даваемый сиреной, с звуком камертона или струны какого-нибудь му
зыкального инструмента (скрипки, ба,1алайки). Чтобы опреде:~ить число 
колебаний при помощи сирены, надо знать число оборотов диска. 

Число оборотов можно определить при помощи тахометра (т. П, § 15, 2). 
Тахометр присоединяют к оси мотора при помощи куска толстостен

ной резиновой трубки. Точность, даваемая тахометром, очень невелика. 
Число оборотов можно определить точнее синхроничес1<Им методом, 

пользуясь неоновой лампой (т. 11, § 15, 3). 
6*. Определение частоты колебаний камертона или струны. 

1) Сирена К ан ь я р-Л а-Тур а. 2) Акустический мех или бадJIОН с углекислым 
газом. 3) Камертон (или сонометр). 

Опреде.r~ить при помощи сирены К ан ь я р-Л а-Тур а частоту коле· 
баний камертона, трубы или струны можно только в том случае, есди 
есть надежный источник сжатого воздуха, дающий возможность поддер

живать вращение диска в течение 30-60 сек. Опыт производится так. 
Разгоняют сирену, чтобы ее звук по высоте приб.1изительно сов

падад с звуком камертона (жмательно иметь камертон достаточно 
высокого тона). Затем, усиливая или ослабляя дутье, окончательно 
настраивают сирену в унисон с камертоном при выключенном счетчике. 

Когда этого доби.11ись, поддерживают силу дутья постоянной (это 
представ.11яет самую трудную сторону опыта) и по секундомеру или 
часам с секундной стре.1коt1 вк,1ючают счетчик, через 30 или 60 сек. 

его вык.'!ючают. Отсчитывают число оборотов диска. Помножают 
число оборотов в 1 сек. на число отверстий диска. Опыт не дает 
точных результатов, так как трудно настроить сирену в унисон 

и особенно поддерживать унисон во время опыта; равным образом 

вк,1ючение и выключение счетчика рукой производится недостаточно 

точно. Вк.~ючение счетчика увепичивает сопротивление вращения диска 

и расстраивает сирену. Способ измерения числа колебаний при помощи 
сирены сейчас не применяется 1), 

1) У совершенствованием снрены К ан ь я р·Л а-Ту р а заннм а.'!ся Ге ль м
г ол ь ц, который построил сирены, дающие сразу несколько звуков разяой высоты. 
и добп.1ся при пщющil особои формы отверстия получения бо,1ее чистого звука, 

Высота 

7. Получение мажорного аккорда посредством сирены. 1) Четыре 
диска с отверстия:.с!И (рис. 81 ). 2) Стеклянное соп:rо для дутья (§ 1, 5). 3) Аку
стический t ех. 4) Uентробежная ~:ашина (с электрическим приводом) с приспо
соблением для закрепления дисков на оси. 

Диски с отверстиями изготавливают из картона. Первые три диска 
имеют 4, 5 и 6 равноотстоящих отверстий. Четвертый диск подк.1ады-

г: 
о 

о 

о 

Рис. 81. Диски для сирены, дающие мажорный аккорд. 

вается под каждый из первых трех во время продырявливания их 

и имеет, таким образом, 15 (или меньше) отверстий, среди которых 
можно найти 4, 5 и 6 равноотстоящих отверстий. На рисунке 81 
четвертый диск имеет 12 отверстий. 

Нак.'!адывают поочередно три первых диска на четвертый. Показы
вают на свет, что 12 отверстий четвертого отверстия в~шючают в себе 
4, 5 и 6 равноотстоящих отверстий. Насаживают четвертый диск на 
центробежную машину. Приводят ее во вращение и продувают воздух. 

Слышен мажорный аккорд. 
Объяснение таково: можно рассматривать получившийся звук как 

сочетание трех нот, частоты которых относятся, как 4: 5: 6. Такие 
ноты образуют мажорный аккорд (например do-mi-sol). 

8. Определение частоты тона свистка. 1) Свисток. 2) Резиновая 
груша. 3) Резиновая трубка. 4) Пробирка с удлиняющей картонной трубкой 
(удшшяющая картонная трубка к npo· 
бирке нужна для того, чтобы, передви-
гая трубку, можно бы.ю изменять д.'Iину Q 
пробирки). 5) Мелкий пробковый поро-
шок. 6) Штатив с держателем. 7) Мас-
штабная линейка. (~--=--

В пробирку насыпают немного 
пробкового порошка и закрепляют 
в штативе в горизонтальном поло

Жеflии, приняв меры к тому, чтобы 
порошок расположился равномерно 

по всей дпине трубки и притом 

с одного бока (ер. т. П, § 58, 2). 
Перед пробиркой распо,1агают, как 

Рис. 82. Измерение дJfИ
ны звуковой волны в воз
духе по методу ПЫIIЬНЫХ 

фигур. Вверху показан 
разрез трубки со сдоем 

порошка. 

показано на рисунке 82, свисток, приводимый в действие 

резиновой грvшей (дуть в свисток ртом не рекомендуется, так как 
это увлажняет пробковый порошок и он теряет способность легко 
передвигаться). 

Сш~ьно дуют в свисток, иеняя д.1ину пробирки. При некотороft 
определенной длине пробирки в ней получаются стоячие вот1ы, 
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и порошинки в пучностях разбрасываются. Измеряют расстояние между 
крайними пучностями. Деля это расстояние на половину числа про

межутков между пучностюш, находят длину звуковой волны, даваемой 

свистком. Вычисляют скорость звука в воздухе по формуле: 

с= зз1ооv1 + 0,0037 t, 
rде t-температура воздуха. 

Вычис.т~яю·r частоту по формуле: 

!=с. 

9*. Определение частоты колебаний камертона. 1) Камертон, по воз
можности массивный, частота не бо.'Iьше 40() щ; с пишущим острием (§ 9, ~). 
2) По.1отно o·r ножовки с грузом и острием на конце (длина 15-20 см). 
3) Деревянные дощечки и планки. 4) Металлические струбцинки. 5) Смычок. 
6) Закопченная стеклянная пластинка, с прикрепленной нипой (посредством 
сургуча). 7) Деревянная доска с двумя параш1ельными планками для движения 
между ними стеклянной пластинки. 8) Секундомер (или часы с секундной 
стрелкой). 9) Иголка. 

Закрепляют при помощи струбцинок и деревянных дощечек камер
тон и ножовку на краю стола или на доске, положенной на край 

Рис. 83. Установка для определе
ния qастоrы камертона. 

стола (рис. 83). Для за
креш1ения камертона в до

щечке прорезают канавки 

по размерам ножки камер

тона. Ножовку закрепляют 
в брусочке дерева, в кото
ром сделан тонкий пропил 

такой r.т1убины и ширины, 

чтобы ножовка с бо,'Iьшим 
трением входила в него. За

тем камертон и брусочек с ножовкой зажимают при помощи одной или 

двух струбцинок, как показано на рисунке 83. Длина колеблющейся ча
сти ножовки до,'Iжна быть отрегулирована так, чтобы она делала 
3-6 колебаний в секунду. Пишущие острия камертона и ножовки 
должны быть рядом и на одной высоте. Устанавливают под камерто
ном и ножовкой доску с укрепленной на ней закопченной ш~астинкой; 
доску с пластинкой помещают так, чтобы при продвижении пластинки 
оба острия чертили по ней, чуть касаясь ее. 

Отведя пластинку в сторону, возбуждают смычком колебания ка
мертона и тотчас же пускают колебаться ножовку. Быстро и равно
мерно продвигают закопченную п,1астинку. По,1учаются две синусоиды. 

Пользуясь ;1упой, сосчитывают число колебаний камертона, соот
ветствующее двум-трем колебаниям ножовки (чтобы не сбиться в счете, 
следует иголкой отмечать уже сосчитанные горбы на синусоиде). 
Затем определяют частоту колебания ножовки. д,'IЯ этого приводят 
в колебание ножовку и отсчитывают по секундомеру (или по движе
нию секундной стре,'IКИ часов) время, необходимое д.'IЯ 60-90 ко,1еба
ний ножовки. Чтобы отсчитать колебания ножовки, подставляют 
какой-нибудь металлический предмет близко к закрепленному концу 
ножовки, чтобы она, колеблясь, слегка стучала по нему. Так как 

10 Высота 

отсчитать каждое колебание ножовки нельзя, то отсчитывают через 
два колебания (3-е, 6-е и т. д.), загибая один за другим па11ьцы при 
третьем ударе. 

Определив частоту ко.1ебаниtl ножовки, умножают ее на число ко
Jiебаний камертона, соответствующее одному колебанию ножовки. 
Это и будет частота камертона. Сверяют это с надписью на камертоне 1). 

Для закреп,'Iения записи на закопченной пластинке ее осторожно 
обливают спиртовым раствором канифо.'Iи (или окунают в него). Слив 
лишний раствор,, дают ппастинке 

высохнуть. Процесс высыхания 
можно ускорить, слегка подогре

вая пластинку над т1аменем. Если 

жмательно избежать некоторой 
липкости, которая остается после 

высыхания канифоли, можно, 

кроме тоrо, покрыть пластинку 

тонким слоем разбавленного во
дой канцеJJярскоrо клея:. 

10. Сравнение частот коле- Рис. 84. Одновременная запись колеба-
баний двух камертонов. 1) два ний двух камертонов. 
Еамертона разной: высоты (например 
о6разующие большую терцию) с пишущими остриями (§ 9, 8). 2) Струбцинюr 
и деревянные дощечки д,1я зажимания камертонов. 3) Смычок. 4) Закопченная 
стеклянная пластинка. 

Укрепляют камертоны посредством струбцинок и дощечек над 
краем стола. Под ними располагают закопченную пдастинку (рис. 84). 

Рис. 85. Кривые колебаний двух камертонов, 
дающих большую терцию (в натуральную 

ве.1ичину). 

Регулируют положения ка
мертонов так, чтобы острия 

сдабо каса,1Iись ппастинки. 
Приводят оба камертона 
посредством смычка в силь

ное дрожание · и одновре

менно uыстро и равномерно 

проводят под ними закоп

ченную пластинку. Полу

чаются две синусоиды. За
тем на пластинке проводят 

иrJIOй две паралле.'IЬные ли

нии в направлении, пер

пендикулярном к синусои· 

дам (можно для этого вос
пользоваться дощечкой с двумя иголками). Параплельные линии выре

жут из синусоид участки равной длины (рис. 85). Проектируют закоп
ченную пластинку на экран. Сосчитывают чис;ю колебаний на сину
соидах на участках между прямыми линиями и убеждаются, что эти 

числа относятся, как 5: 4 (в с;1учае большой терции). 

1) Надписи на камертонах германского 11зrоrовлення указывают не частоту, 
а чнс.10 полуколе6аний в 1 сек. 



11. Определение верхней границы слуха при помощи свистка 
Гальтона. 1) Свисток Гальтон а (§ 1, 9). 2) Резиновая груша. 3) Резиновая 
трjбка. 4) Чувствительное пламя (§ 2, 3). 

Устанавл~ивают свисток на наименьшую частоту звука. Прещ~агают 
учащимся ооращать внимание только на основной тон свистка, пояс
нив, что тон свистка сопровождается некоторым шипением, возникаю
щим при выходе воздуха из сопла. Не сильно нажи111ая грушу, вызы
вают свист. Постепенно повышают высоту свиста и отмечают момент 
когда свист перестает быть с.тшшен. Этот момент дпя разных ли~ 
может быть раз:шчен. Определяют верхнюю границу слуха (для нор
мального слуха около 20 ООО щ). 

Можно также демонст~:ировать существование верхней границы 
слуха, пользуясь звуковым генератором (§ 11). Постепенно, повышая 
тон, издаваемый генератором, можно заметить момент исчезновения 
звука. 

Г Л А В А Т Р Е Т Ь Я. 

СВОЙСТВА ЗВУЧАЩИХ ТЕЛ. 

§ 8. Колебания струн. 

1. Получение стоячих волн в нити. 1) Электрическпй звонок. 2) Акку
мулятор. 3) Бе.1ая нн ть н.1и тон1шй бе.1ый шнурок (1,5-2 м). 4) Легкий rрузпк 
(5-10 2). 5) Два штатнва. 6) Прово;:~:а. 7) Ключ (замыкатель). 

Настоящий опыт дается как допоJ1нение к опыту, описанному 
в томе П, § 55, 2. 

1) С электрического звонка снимают колоко,1ьчик. Оставшуюся 
часть закрепляют в штативе, как показано на рисунке 86, и присо
единяют к аккумулятору через ключ. К молоточку привязывают нить. 
К другому концу нити привязывают rрузик и перекидывают через 
держатель штатива, сделав 1-2 оборота. 

Рис. f6. Получение стоячих волн в нити. 

Приводят в действие звонок, замыкая KJIIOЧ. Меняют постепенно 
натяжение нити, сдвигая штатив. При некоторых степенях натяжения 

нити на ней возникают стоячие волны. Чис.'!о стоячих волн, укладываю

щихся на нити, уменьшается при увеличении натяжения нити. 

Вместо того чтобы располагать нить в направлении, перпендику
лярном к п11оскости колебаний молоточка, можно расположить ее 

в той же плоскости. В первом случае частота I{олебаний нити совпа
дает с частотой колебаний молоточка. Во втором случае она вдвое 

меньше (легко сообразить, что полному колебанию молоточка соответ
ствует половина колебания нити). Поэтому ддя получения, например, 

двух пучностей при первом положении нити требуется (при той же 
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длине) в -V2 раз большее натяжение, чем во втором положении. 
Иногда бывает, что по.1учнть одну пучность удается только при вто· 
ром по.тожении нити; в перво:~.~ положении слишком си.1ьное натяже

ние останавливает молоточек. 

2) К молоточку присоединяют нить, связанную из двух частей: 
первая состоит из одной нити (1-1,2 .w); вторая часть вдвое короче 

Рис. 87. Стоячие волны нити, состоящей из последовательно соединенных 
толстой и ТОНКОЙ нитей. 

первой и состоит иа четырех паралледьных нитей (рис. 87). При по

лучении с1·оячих волн можно получить две пучности и узел, приходя

щийся как раз на границу между тонкой и толстой частями нити. Этим 
доказывается, что скорость распространения колебаний в нити обратно 

пропорциональна корню квадратному из массы единицы длины нити. 

2. Стробоскопическое наблюдение колебаний нити. 1) Проеющон
ный фонарь. :?) Картонный диск с прорезом (рис. 88). 3) Центробежная машина. 
4) Принад.~ежности д.1я опыта со стоячими волнами в нити (§ 8, 1). 

Рис. 88. Диск для 
стробоскопическо
го наблюдения ко-
лебаний нити. 

Устанав.1ивают перед конденсором фонаря кусок 
картона с прорезом (l 5 c.w, Ь 1 с.и) (прорез 
располшкить горизонта.1ьно ). Перед картоном по

мещают диск с прорезом, установленный на цен

тробежной машине. На расстоянии 1-2 .it распо.~1а
гают нить д.1я по.~1учения стоячих: волн. Устана

вливают приборы так, чтобы нить находилась 
посредине светового поля, даваемого фонарем сквозь 

прорез в картоне. 

Получают стоячие волны на нити. Вращают 
диск с прорезом, Меняя скорость вращения, добива
ются, чтобы нить казалась мед.1енно ко,1еблющейся. 

3. Законы колебаний струн. 1) Сонометр. 2) Смычок. 

Сонометр представляет собой длинный деревянный ящик с натя
нутыми на нем стадьными струнами (обычно 3 струны) (рис. 89 и 90). 
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Деревянный ящик служит для усиления звука. Две крайние струны на
тянуты на железных: колках. Средняя струна обычно натягивается 
грузом, для чего сбоку ящика имеется блок. К сонометру прилагаются: 
1) две деревянные подставки (кобылки), позво.11яющие изменять длину 
колеблющейся части струны; 2) ГJ1ушитель (две скJ1адьшающиеся до
щечки, обитые замшей); 3) к,1юч для настройки, На верхней доске 
нанесены деления. Наибо.1ее удобная длина свободной части струн 

Рис. 89. Сонометр с тремя струнами. Спереди лежит ключ, кобылка 
и глушитель. 

120 см. Струны лучше всего из роя,'Iьной проволоки. Можно также 
натянуть струны для контрабаса (в магазинах музыкальных принад-
11ежностей продается набор из четырех струн различной массы; изме
нение массы достигается навиванием на стальную струну медной 

проволоки). Можно, наконец, натянуть тонкие бала,,аечные струны 
(продаютсяf намотанными на небо.11ьшие катушки). 

Рис. 90. Соно\:етр простого устройства. 

Опыты по проверке законов колебания струн производятся так. 
1) Навешивая на среднюю струну различные грузы, показывают, 

что частота колебаний струны прямо пропорциона,'lьна корню квадрат

ному из натяжения струны. Навешивая груз, вчетверо больший, 
повышают частоту вдвое. Тон до,1жен составш:rть октаву к первона

чальному. Однако при сто,1ь бо.11ьшой разнице опыт выходит не чисто, 
интервал получается меньше октавы вследствие потери натяжения 

25 
у кобылок. Поэтому лучше ограничиться навешиванием груза, в Т6 

раза большего (например 6,4 теГ и 1 О теГ), что соответствует большой 
терции между первым и вторым тонами. При выборе грузов следует 

кг 
помнить, что предел прочности стали 50-150 . Балалаечная струна 

(d = 0,32 .м.м) выдерживает на;rяжение 10-11 теГ. 

4 Зах. 41>43. Физичес:юш: э.кеперииевт, т. VI. 
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2) Испытывают две струны разной массы, натягивая их одним 

и тем же грузом. Более массивная струна дает низкий тон. Ко.1и~ 
чественная проверка закона (частота обратно пропорциональна корню 
квадратному из массы струны) затруднительна. 

3) Для проверки закона частота кодебаний струны обратно 
пропорционадьна длине стр у и ы настраивают две крайних струны 

в унисон (чтобы это воз~южно бьшо сделать без риска оборвать струны, 
следует взять крайние струны одинаковыми). Длину одной струны 
укорачивают, подк.r~адывая в надлежащем месте кобыш<у (rис. 91); 
для заглушения звука одной из частей струны ее зажимают в г.чши

тель. Вторая струна служит длн сравнения. У;v1еньшив длину струны 

вдвое (кобылка на середине), получают тон октавой выше тона второй 
струны. Поставив кобылку на расстоянии одной трети от конца и за-

Рис. 91. Укорочение струны на сонометре с помощью ксбылки и глушителя. 

глушив колебания короткой части, получают тон выше тона второй 
струны на квинту (частота в три вторых р;зза выше). Затем ставят 
кобылку на расстояния одной четверти, одной пятой, одной шестой и од
ной девятой от конца, получают тона более высокие, чем тон второй 
струны, на кварту (четыре трети), на большую терцию (пять четвертых), 
на малую терцию (шесть пятых), на секунду (девять восьмых). 

За отсутствием сонометра опыты, выясняющие зависимость частоты 
от длины струны, можно показать на балалайке или гитаре. Кобылку 
.легко сделать из дерева. Заглушать колебания части струны можно 
просто рукой. 

4. Узлы и пучности при колебаниях струны. 1) Сонометр. 2) Смычок. 
3) Бумажные наездники из цветной бумаги. 

Бумажные наездники·-полоски плотной бумаги (Ь 2-3 .м.м, 
Z = 20- 30 .м.м), согнутые в середине (рис. 92). На одну из струн 

насаживают в разных местах несколько (10-12) нае~дников. 
Возбуждают колебания струны, проводя по ней смычком. 
Все наездники, кроме расположенных у самых краев, сле
тают. В этом случае на струне образуется только одна пуч· 
ность и два узла у краев струны. 

Рис. 92. 
Бумажный 
наездник 

(рейтер) 
для струн. 

Чтобы получить и обнаружить уэ.1ы посредине струны, 
ведут смычком по одному из тех мест, где должна быть 
пучность, одновременно касаясь пальпем одного из тех 

мест, где дОJIЖНЫ быть уз.,ы. В остальных местах пучностей 

и узлов насаживают наездников. Пусть, например, мы хо

тим получить три узла посредине струны (четыре пуч
ности). Тогда смычком надо вести на расстоянии одной восьмой 
"мины струны от конца, а пальцем I{асаться на расстоянии одной 
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четверти от конца. На расстояниях трех восьмых, пяти восьмых и се1ш 
восьмых от конца заранее насаживаются наездники одного цвета а на 

~асстояниях одной второй и трех четвертей другого цвета. При воз
оуждении струны смычком первые соскочат, а вторые останутся сидеть. 

5. Запись колебаний струны. 1) Сонометр. 2) BoCI,, тонRая проволока. 
3) Закопченная стек.1янная п.1аспш~.а. 4) Проекционный фонарь. 5) Смычок. 

Нан1гш:ают на сонометр самую толстую струну пз набора для 
контрабаса. На расстоянии одной четверти одной пятой от конца при
креш1яют воском щетинку шш стальную пропо.1очку (р.:с. 93). Возбу-

Рис. 93. Запись колеСаний струны. 

ждают смычком колебания струны и одновременно быстро проводят 
закопченным стеклом: ми~ю щетинки. Щетинка вычерчивает график 
колебания, резко отличающийся от синусоиды (рис. 94). Пролагают 
получившиеся кривые на экран. 

Рис. 94. Примеры записей !iОЛебаний струны nри раз
ных по,10жениях смычка (в 11атура,1ьную величину). 

6. Разверт~шание на экране проекции 1<0.1еблющейся струны. 
1) Проекционныи фо~'~рь (с конденсором и объенивом), 2) Стпр~а, натянутая 
nеред щелью (rис. 9.,), 3) Смычок; 1,а11ифо,1ь. 4) Зtркальная вращающаяся 
nризуа (т. П, § 48, 5). 

За конденсором проекционного фонаря помещают стрvву, натяну
тую перед щелью, а за нею объектив. Далее на некотором расстоянии 
помещают 11ращающееся зерка.10 (рис. 96). 

Получают на экране изображение отрезка струны, освещенное 
сквозь щель (рис. 97). При этом нужно <f'окусировать на струнv, а не 
на щель. Приводят во Еращение зеркало. На экране видна ·прямая 
черная линия на светлом фоне. Ес.1и струну возбудить, дернув за нее 

4* 
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или проводя по ней смычком, на экране видна кривая линия, характе

ризующая колебания струны. 

с 

8 

Рис. 95. Струна, натянутая перед щелью: А - же.1езная скоба; ВВ - ко.1ки 
для закрепления струны; С-железная стенка со ще.~ью. 

Если нет струны, натянутой перед щеJ1ью, можно поместить на 

скамью фонаря щель, употребляемую для опытов по спектрам, а за 

нею сонометр, на котором натянута одна струна. 

'i 

Р"с. 96. Расположение приборов д.~н развертывания колебаний струны 
на экране. 

Вместо струны можно таким же образом проектировать ко,1ебания 
острия, прикрепленного к камертону. 

Рис. 97. Таким 
должно быть 

изображение на 
э~,:ране непо

движной струнь:. 

Вместо объектива и вращающегося зеркала можно 

воспо.1ьзоваться диском с линзами (т. П, § 48, 6). 

7. Обнаружение обертонов струны. 1) Соноыетр. 
2) Птпчье перо. 

Возбудив ко.1ебания струны дерганием на расстоянии 

одной четверти длины от конца, касаются бородкой 
пера (можно и просто пальцем) точно середины струны. 
Слышен тон на октаву выше (перпый обертон). 

Дергают струну посрешше и касаются бородкой 
пера на расстоянии точно одной трети длины струны. 

Слышен второй обертон (на квинту пыше первого). 
Касаясь бородкой пера на расстоянии одной четверти, одной пятой 

и одной шестой звучащей струны, обнаруживают третий, четвертый 
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и пятый обертоны (третий на кварту выше второго, четвертый на боль
шую терцию и т. д.). 

8. Разлиqие в тембре звука струны в зависимости от соотно

шения между амплитудами обертонов. 1) Соно~етр. 
Дергают струну на раз.:rичны:х расстояниях от конца. Получающиеся 

звуки заметно рознятся в отношении тембра. Объяснение этому таково: 
меняя место дергания, мы меняем ампдитуду ко,1ебаний частей струны, 

т, е. силу обертонов. При дерrании в середине струны мы возбуждаем 

основной тон, и все четные обертоны ( первый, третий и т. д. обертоны 
отсутствуют, так как для них посредине струны до,1жен быть узел). 
Звук получается глуховатый. При дергании вблизи концов струны 
усиливаются высокие обертоны по.1учается звенящий звук. 

9. Зависимость высоты тона струны от температуры.}) Сс,нометр. 
2) Трансформатор 120/6 (или аккумулятор на 4-6 в). 3) Провода, ключ. 4) Рео
стат на 3-4 а. 

На сонометре натягивают две ба.1Jалаечных струны. Настраивают 

струны в унисон. !{ концам одной из них подводят ток от трансфор· 
матора через реостат. Пускают ток и регу,1ируют его так, чтобы струна 
немного нагрелась. Дернув за обе струны, наблюдают понижение тона 
у нагретой струны. 

10. Продольные колебания в струнах. 1) Сонометр. 2) Кусок шерстя
ной материи (5 см Х 5 с.м). 

Смочив материю водой (или ,1учше денатуратом), сжимают струну 
в па,1ьцах между материей и ведут · материю вдоль струны. Слышен 
высокий тон, значительно отличающийся от тона поперечных колебаний 

струны. Это продо,1ьные ко;1ебания струны. Если вести материей 
посредине струны, слышен тон меньшей высоты ( основной); если вести 
материю ближе к концам струны, с;1ышен более высокий тон (обертон). 

Отметим, что высота тона почти не зависит от степени натяжения 
струны. 

11. Опыты с роялем. 1) Рояль или пианино. 

Если в шкоде имеется рояль и,1и пианино (нерасстроенные), то стоит 
устроить при прохождении акустю<и небодьшую экскурсию для осмотра 
этих инструментов (щ1я группы человек в 10). Описанные далее опыты 
частично относятся к понятиям, демонстрируемым опытами, изложен

ными в с.r1едующих параграфах. 

1) Открыв крышку рояля, можно наб:1юдать усиление звука с той 
стороны, куда отражают с я звуки. 

2) Устройство струн может сдужить ил11юстрацией за к он о в :к О· 
,1 е 6 ан и й струны. Так как все струны, кроме басовых, имеют один 
и тот же диаметр и так как натяжение струн мало рознится между 

собой (можно видеть, что две струны, дающие два смежных тона, 
яв;1яются частями одной и той же прополоки), то длины струн обратно 
пропорциона,1ьны частотам. Смерив, например, ддины струн, дающих 

тона, образующие октаву или квинту, можно убедиться, что эти длины 
относятся, как 1 : 2 или как 2: 3. 
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3) Резон ан с. Осторожно нажимают одну из средних клавиш так, 
чтобы демпфер (глушитель) был поднят, но молоточек по струне не 
ударил. Дернув за одну из трех струн, дающих данный тон, через 

короткое время гасят ее колебания, коснувшись ее пальцем. При этом 
слышен тот же тон. Это резонируют две струны, настроенные в унисон. 

4) Резон ан с струны на обертоны другой струны легко обна
ружить таким образом: осторожно, чтобы не вызвать ударов молоточка, 
нажимают одну из средних клавиш и держат ее, не давая опускаться: 

демпферу. Если теперь с силой нажать клавишу, соответствующую 
тону октавой ниже, и зате,1 отпустить ее, то слышиrся тон на октаву 

выше. Это резонирует струна с поднятым демпфером на первый обер
тон более длинной струны. 

Вместо одной ю1авиши можно нажать несколько, соответственно 
1, 2, 3, 4 и 5 обертонам нижнего тона. Например, если в качестве 
основного тона мы выберем С, то надо нажать клавиши с, g, ci, е1 и g

1
• 

При сильно,., кратковременном нажиме на клавишу С мы услышим 
аккорд, состоящий из тонов с, {!, с1 , е1 и g1• Можно произвести этот 
опыт иначе. На все струны, дающие тона от с до gp насаживаются 
бумажные наездники (§ 8, 4). Ударив С, мы увидим, что наездники 
на струнах, дающих тона с, g, ci, е 1 и gi, задрожат (чтобы избежать 
соскакивания наездников вниз на деку рон.т1я, так как их трудно оттуда 

вынуть, их надо взять подлинней). При ударе струны D дрожат наезд
ники на струнах d, а, di, fis 1 и а1 и т. д. 

5) Можно, наоборот, вызвать резон ан с обертон о в в какой
нибудь струне на основной тон более к о рот к о 11 струны. Нажмем, 
например, клавишу D. Ударив по клавише d, мы услышим после того, 
как кодебания струны d будут затушены демпфером, что тон d про
должаfТся. Это звучит первый обертон струны D. 

6) Можно, наконец, вызвать резон ан с обертон а в какой-нибудь 
струне на обертон другой струны. Нажмем, например, к.т1авишу А 
и ударим по клавише D. Мы услышим тон а. Это резонирует первый 
обертон струны А на второй обертон D. Нажав а и ударив D, мы 
ус,1ышим тон d (второl! обертон а и третий обертон D) и т. д. 

7) Если нажать правую педаль и пропеть на опреде11енный тон 

какую-нибудь r лас ну ю, то придут в ко1rебание струны, дающие тона, 
соответствующие всем частотам, составляющим данный звук. Рояль 
ответит как бы эхом совершенно того же самого тембра (это гораздо 
явственней наблюдается на чужом rодосе, так как чедовек слышит 

свой собственный годос несколько измененным вследствие резонанса 

собственной черепной коробки). 
Этот опыт можно толковать как иллюстрацию и анадиза, и синтеза звука. 

Ес,1и насадить на все струны очень :,еrкие бумажные наездники и очень 
верно пропеть какую-нибу,~ь г.'Iасную на определенный тон, то по дро

жанию бумажки можно определить, какие тона составляют данный звук. 

8) Чтобы получить ф лаж о .1 е ты, следует ударять по какой-ни-
будь клавише и вместе с тем вести бородкой птичьего пера и.1и паш,
цем 1) по трем струнам, соответствующим данной клавише. Когда палец 

1) Во и:,бежанне окис:~ения струн следует их трогать па.,ьца~:и по:>!еныuе. 
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будет на половине длины, слышен первый обертон, на одной трети 
длины - второй обертон и т. д. 

9) Отсутствие обертонов струны, для которых в месте дергания 
должен быть узел (за к он Юнг а), можно показать так. Нажимают 
клавиши двух струн, дающих октаву. Более длинную струну дергают 
сперва на расстоянии одной трети юшны, затем на расстоянии по.110-

вины длины. В первом с.1учае с.1ышен резонанс бо,1ее короткой струны, 
во втором не слышен (или почти не слышен). 

Кроме опытов по акустике, рояль представпяет собой мн ого инте
ресного и с точки зрения механики: устройство кдавиатуры, как до

стигается "репетиция" (возможность часто ударять одну и ту же 
клавишу) и т. д. 

§ 9. Колебания намертонов, пластинок и нолонолов. 

1. Колебания узкой пластинки, закрепленной с одного конца. 
1) Тиски. 2) Полотно ножов,ш. 

Зажимают ножовку в тиски и заставляют ее колебаться. Уменьшают 
длину колеблющейся части; при -этом получаются все бoJiee высокие звуки. 
Этим доказывается, что частота колебаний пластинки зависит от длины. 

2. Колебания камертонов. 1) Нескопько камертонов различной высоты, 

Показывают, что высота тона камертона зависит от ддины и тод
щины его ветвей. 

3. Узлы и пучности в камертоне. 1) Камертон. 2) С:,(ычок или билка. 
Возбудив звучание камертона, касаются пальцем или бородкой 

птичьего пера одной из ветвей камертона на расстоянии одной трети 

от конца. Основной тон при этом гасится, но С.'IЫшен слабый тон 
·более высокой частоты, являющийся обертоном камертона. 

4. Обертоны камертона. 1) Камертон на резонансном ящике. 2) Смычок. 
Возбуждают камертон, проводя смычком на высоте приблизительно 

·половины длины ветви (от основания). Слышен высокий пронзительный 
тон. У достаточно длинньrх камертонов можно возбудить та1,же и вто
-рой обертон, проводн смычком на высоте примерно трети длины ветви 
'( от основания). 

5. Зависимость высоты тона камертона от температуры. I) два 
·,амертона, настроенные в унисон. 2) С~ычок. 3) Сосуд с rорячей водой (70-80°). 
4) Тряпка. 

Один из камертонов опускают на нескодько минут в горячую воду. 
Вынимают и быстро вытирают. Немедленно возбуждают оба камертонс1.. 
С1ышны биения, частота которых постепенно убывает вследствие 
охлаждения камертона. 

Более си.1ьно греть камертон не следует, чтобы не отпустить стаJiи. 

6. Проектирование записи колебаний камертона (по А. А. По
к Ров с к ом у). 1) Камертон с острием (специа.,ьный § 9, 8). 2) Стеклянная пла
.::тинка (30 см Х-30 -см). 3) Мелкий песок. 4) Кинола~:почrа. 5) Трансформатор 

120/12. 
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Ставят лампочку, питаемую от трансформатора, на полу. Над ней 
помещяют стеклянную пластинку так, чтобы получить теневую ее про

Рис. 98. Проектирование записи колебаний 
камертона на потолок. 

екцию на потолок (рис. 98). 
На пластинку рассыпают 
тонким равномерным слоем 

песок. Вовбудив колебани~ 
камертона, ведут острием 

по песку, вычерчивая на нем 

волнистую кривую. Процесс 

вычерчивания кривой наб,1ю
дают по теневой проекции 

на потолке. 

Если нет специального 
ка:\tертона с острием, можно 

прикрепить пишущее острие 

к щипцам для углей ил» 

к согнутому в виде подковы 

желевному стержню. Обыч
ный камертоrr для этого 

опыта не годится, так как 

амш1итуда его колебаний 

слишком м:ша. 

7. Развертывание на 
экране колебаний камер
тона. I) Камертон. 2) Штатив. 
с держателем. 3) Фонарь. 4) Бра· 

щающаяся зеркальная призма; диафрагма с круглым отверстием. 

Колебания концов ветвей камертона происходят почти прямолиней

но. Поэтому вайчик от приклеенного к ветви небольшого 
камертона зеркальца не движется по экрану. Чтобы по~ 

лучить движение зайчика по экрану, зеркальце (или просто 
кусочек очень тонкого 

стекла) приклеивают к 
полоске папиросной бу-

1 1 маги, в свою очередь 

• ~~ ~~;~i:~~1

:~: ~::атзва:: ~; 
Z рисунке 99. Колебания 

Рис. 99. При- зайчика развертываются 
способлен не 

в кривую на экране так 
для превра· 
щения посту- же, как и в опыте § 8, 6, 
nате.1ьных ко- т. е. вращающимся вер· 

лебаний вет- калом иди движущимся 
вей ка~~ерто- диском с объективами. 
на во враща-
·те.1ьные коле- Схема расположения при-
бания (Z - боров показана на ри-
зеркальце ). сунке 100. 

Рис. 100. Расположение приборов 
д.1я развертывания колебаний ка
мертона на Э!(ран: S источник 
света в проекционном фонаре; 
D-диафрагма с круглым отвер· 
стием; О - объектив; К - камер· 
тон; Z - вращающаяся зерка,1ьная 
призма. Ось приз\!ы под прямым 

углом к ветвям камертона. 

8. Запись колебаний камертона. I) Камертон с острием. 2) Закопчен. 
ная стекю~нная пласrннка. 3) Проекционный фонарь. 
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Для записи колебаний камертона употребляют специаJ1ьные, дающие 
нивкий тон, с длинными, относител'ьно тоню1ми ветвями, камертоны. 
К одной из ветвей привинчена двумя винтами тонкая стальная пластинка,,. 
заканчивающаяся острием (рис. 101). Для возбуждения такого l{амертона 
можно сильно сжать пальцами концы ветвей и отпустить. 

Если камертона с пишущим острием нет, то 
можно прикрепить острие к обыкновенному, 

достаточно мощному камертону. Острие де.~ается 
из тонкой стальной прово,1оки (струна балалайки) 
или из жесткой щетинки и прикрепляется к ветви 

Рис. 101. Камертон с острием. 

Рис. 102. При
крепление 

острия к камер·· 

тону. 

камертона воском (рис. 102). Маленькие камертоны, 
настройки :музыкальных инструментов, слишком быстро 

записи кривых не годятся. 

служащие г для 
ватухают и для 

Для закапчивания можно взять стеклянную ш1астинку от испорчен
ного негатива (9 с.м Х 12 см). Ее необходимо совершенно отмыть от 
эму.1JЬсии. Чтобы легко и быстро 
закапчивать стеклянные пластинки, 

следует специально выделить спир

товку, напшшить ее смесью спирта 

и скипидара (500/0), фитиль ее дол
жен выдаваться вверх над светиль

ней лишь на 1-2 .мм. 
Опыт производится так: возбу

див камертон, быстро и равномерно 

Рис. 103. Доска с закраинами дл,=~~ 
движения закопченной пластинки. 

проводят дрожащим острием по закопченной пластинке, стараясь вести. 

его по прямой линии. Можно также держать камертон неподвижно и 
двигать мимо него закопченную шшстинку. Для этой це.JJи можно при

крепить к пластинке посредством сургуча прочную нитку; чтобы пла

стинка двигалась равномерно, ее надо двигать 

между двумя п,1анками, прикрепленным11 

к доске (рис. 103). По,1учив на закопченной 
п.1астш1ке несколько волнистых линий, сле

дует показать ее в прое1щии, как диапозитив .. 

Рис. 104. Пластинки Хла;ши. Все пластинки могут быть закреплены 
на одном штативе. 

9. Узлы и пучности на колеблющихся пластинках (фигуры 
Хладни). 1) Пластинки Х .1 ад ни (рис. ]04). 2) Смычок .-3) Канифоль. 4) Мел" 
кий сухой песок (у доб но держат,, его в небольшой сrекл янной баночке, покры •. 
той металлическим сигом). 
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Пластинки Хлад ни представляют собой мета,ыические (.1атунные) 
t.ши стекюшные ш1астинки квадратной, треугольной или кpynrot! формы, 

,Рис. 105. Возбуждение ко.1е
баний пластинок Хдадни. 

закрепленные в геометрическом центре 

в прочном штативе или струбцию<ах. 

П.'Iастиню1 посыпаются тонким ровным 
слоем песка. Для приведения их в колеба

ние надо вести смычком сверху вниз по 

то11у месту края ш1асп1нки, где желаем 

получить пучность. Смычок до:1жен быть 

перпендику:шрен к плоскости П,'Iастинки. 

В том месте, где желаем по.1учить узел, 
надо несильно щ;ижать пальцем девой 

руки (рис. 105). В пучностях песок раз
брасывается и собирается в узлах. 

Обычно начинающий добивается успеха 
не с первого раза, а .'!ишь несколько раз 

проведя смычком и уловив то движение, 

при котором получается звенящиfi звук 

и разбрасываются песчинки. 
Меняя место касания смычка и пальца, 

можно получить разнообразные фигуры 

Хл адн и (рис. 106). 
При отсутствии покупного прибора 

~южно показап, фигуры Хладни на любой 

••••• Рис. 106. Различные типы фигур Хладни (светлые полосы -песок). 
м:етад11ической или стек.,янной пла

;:тинке, зажатой при помощи струб

цинки между двумя пробками 

{d = 1-1,5 c.tt) (рис. 107). Чтобы 
не порвать волос на смычке, С,'!едует 

края стек.1янной пластинки затупить, 

проведя по ним ме.1кю1 напилком. 

10. Узлы и пучности на коле
блющемся нолоноле. 1) Стеклянный 
колокол с четыры1я шар1шаш,. подве

шенными на шпках (рис. 108). 2) Смычок. 

Проводят смычком по верхне~~у 

краю ко.rюкшrа. Шарики отекаю~· Рне. 107. Укрепленпе стру61щнкой пда
вают. Есш1 внутрь коJiокола на11ить стинок д.1я получения фигур Х,ы,:щи. 

воды (двt"' трети его высоты), то в четырех пучностях получаются 
брызги, тогда как между ними вода остается спокойной (узлы). 

§ 9, 11, 12 Колебания камертонов, пластинок и колоколов 59 

Вместо покупного прибора можно взять стеклянную воронку, за
жатую в держателе штатива и снизу закрытую пробкой (рис. 109). 
Можно, наконец, взлть чайный стакан с водой. Воронка и стакан тоже 
ариводятся в ,:rрожание 01ычком. 

Рис. 108. Прибор 
д11я демонстра цни 

1<олебаний ко:10-
кол а. Рис. 109. Ко.1ебания сте1;лянной воронки . 

11. Ксилофон. 1) !{си.1офон. 2) Деревянный молоточек. 

Ксилофон представляет собой ряд деревянных стержней различной 

длины, связанных шнуром (рис. 110). При ударе об один из стержне~ 
,·хо не различает по.1учающег()ся тона. При поочередных ударах оо 
осщн из стержней ясно слышна разница тонов. 

Можно изготовить само

де.1ьный ксилофон (из доще
чек сухого соснового дерева 

д:шной 10-20 с,м, шириной 

2-3 ед, толщиной 0,5 
1,5 ел). Для попучення зву
ков раЗ.'IИЧНОЙ ВЫСОТЫ ДО• 

щечки просто роняют на сто.1. 

12. Деревянная палка как Рис. 110, Ксилофон. 
музыкальный инструмент. 
J) Тонкая палн:а (d = 1 см, l = 1-1,5 м), го,:~:ится, например, ,,указка" для доски. 

Взяв в руки палку за один конец, стучат другим концом по столу; 

;ченяя место, которы}1 палка ударя-=тся о сто.1. Всдедствие различной 
дпины вибрирующего при этом конца палки меняется высота тона. 

После некоторого упражнения возможно наиграть какой-нибудь про

:::той мотив. 
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§ 10. Колебания воздушных столбов. 

1, Звучание воздушных столбов. 1) Высокий ци.шндрический стек.чян· 
ный cocy;i. 

Льют в сосуд тонкую струю воды. Воздушный сто.116 в сосуде 
издает тон, высота которого повышается по мере укорочения сто.r1ба. 

2. Звучание воздушных столбов. 1) Несколько пробирок, заткнутых 
резиновыми пробками. 2) Стойка для пробирок. 

В пробирки на:швают до разной высоты воды так, чтобы звуки, 
издаваемые при откупоривании пробирок, составляли гамму или ма

жорный аккорд. В случае мажорного ак1<орда 
! ! высоты воздушных сто:1бов относятся, как 

Рис. 111. Органная 
трубка с выдвижным 
поршнем. Справа по
казан поршень, выну-

тый из трубы. 

5 3 
1 : - :-:- : 2 (прибдизитедьно). 

4 L • 

Если пробирку подогреть, то при откупори
вании слышен бодее высокий зву1<. Это проис
ходит потому, что скорость звука в нагрето:м, 

воздухе больше. 

Если в пробирку перед откупориванием кап
нуть две-три капли эфира, звук слышен бопее 
низкий, так как в парах эфира скорость звука 
меньше. 

3. Зависимость высоты тона от длины 
органной трубы. 1) Органная труба с выдвижным 
поршнем (рис. 111). 2) Акустический мех. 

Продувают воздух сквозь трубу (не сильно) 

и меняют длину звучащего столба, выдвигая пор
шень. При удлинении звучащего столба тон по
нижается. Обычно на поршне имеется ряд меток, 
указывающих высоту тона, который получается, 

когда поршень выдвинут до данной метки. 

4. Звучание труб, открытых с обоих концов 
и с одного конца. 1) Стеклянная трубна или мета:~
лическая труб~<а (d 3 см, 1 40-101 см), заткнутая 
резиновой пробкой. 

Вынув проб1<у, у даря ют по отверстию трубы 

Jiадонью, оставляя ее прижатой. С.'Iышен корот· 
кий низкий тон. Это - ко.'Iебания воздушного 
стодба, причем пучнос гь находится у открытого 
конца трубы, а узе,'! у закрытого. Затем заты

кают трубку пробкой. Резко вытаскивают пробку. 
Сдышен короткий тон на октаву выше. Это

колебания воздушного столба в трубе, причем теперь узе,'! находится 

посредине, а пучности по концам трубы. 

5. Сравнение открытой и закрытой органных труб. 1) Открытая 
органная труба. 2) Акустичес~ий 11ех. 

.§ 10, б, 7 Колебания воздушных столбов бl 

Заставляют трубу издавать основной тон. Закрывают ее отверстия 
ладонью. С.1ышен тон приб.1изите,'Iьно на октаву ниже. Неточность 
j.:езу:rыата зависит от того, что по,'Iожение пучности в открытой 

трубе не совпадает с концом трубы. 
Дуть надо слабо. При си.1ьном дутье при закрытии трубы аадонью 

"'южно получить один из верхних обертонов. 
6. Сравнение открытой и закрытой органных труб. 1) Органная 

труба с задвижкой: ~посредине (рис. 112). 2) А1,устический мех. 

Рис. 113. 
Стеклян
ная орган· 

ная труба. 

Рис. 112. Органная труба с задвижкой. 

Одна половина задвижки сплошная, другая - с круг пым 

отверстием посредине. При передвижении задвижки труба 
превращается из открытой в закрытую, вдвое более короткую. 

Продувают воздух и показывают, что тон, издаваемый 

трубой, почти не меняется при вдвиrании и выдвиrанщt за· 

движки. Еспи наблюдается некоторое изменение тона при 

передвигании задвижки, это указывает на несовпадение узла 

с положением з~движю1. Это может быть уменьшено осла
блением силы дутья. 

7. Обнаружение движения воздуха в пучностях воз

душных столбов. 1) Стеклянная органная труба (рис. 113). 2) Вра· 
щающийся диск (рис. 114). 3) Анустичес1шй мех. 

Рис. 114. Вращаю· 
щийся диск. 

Рис. 115. Самодельный 
вращающийся диск (спе

реди и сзади). 

Вращающийся диск представ:1яет собой видоизменение диска Релея 
(§ 2, 8). 

Самодельный прибор изготомяется так: кружо[{ (d = 3-4 c.1t) 
из тонкой фольги протыкается в двух местах иголкой, чтобы он ,'Ierкo 
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вращался вокруг иго.1ки (рис, 115). Концы иго.'Iки закрешrяются в прС'
волочной дужке. !{ дужке пр1крешrяется нитка. 

Показывают, что в спокойном воздухе диск располагается верти

кально 1), а в потоке воздуха перпендикулярно к нему. 

Опускают диск в звучащую органную трубу. В пучностях диск 
располагается перпендикулярно к потоку. В уз,тах принимает наклонное 

положение. 

8. Обнаружение изменения дав.1ения 
воздушного столба. 1) Стекляннаи срганны~ 
с к о r о (§ 2, 7). 3) Акусшческим мех. 

в узлах ко.т1еблющеrос я 

ТР} ба. 2) Манометр Ш им ан-

Для данного опыта следует клапан Шиманского поместить на ма-
нометр с одним длинным коленом (рис. 116). Опускают мано~1етр 

в звучащую трубу. Когда клапан нахо-· 

дится в уз.'Jе, уровень жидкости в манс

метr:е поднимается. В пучностях уровни 
жпдкостн в обоих ко,1енах манометра со

впадают. 

Рис. 116. Аку
стическии ыа-

9. Определение положения узлов 
в колеблющемся столбе воздуха на 

слух. 1) Открытая органная труба. 2) Аv.у
стический мех. 3) Стеклянная трубка (d 1 см; 
l 60-70 см), соединенная резиновой трjб
кой с отрезком стеклянной трубки, приспо
собленным для вставленпя в ухо. 

Заставляют звучать органную трубу. 
Встамяют отрезок трубки в ухо и мед· 
,1енно вдвигают стеклянную трубку в ор

ганную трубу. Когда конец труб1{и нахо
дится в уз.1е, слышно усиление звука. 

Опыт выходит дучше, ес.1и конец 
трубки загнут (рис. 11 7). 

10. Определение положения узлоs 
в колеблющемся столбе воздуха те.'Iе

фоном. 1) Открытая органная труба воз
можно бо,1ее широкая. 2) Акустический ~rex 
(илп ба.1лон с уrлекис.шм газом (§ 1, 10). 
3) Телефон (~шогоом11ый). 4) Гальванометр 
(чувстви,е.~ы1ость lQ-6 _ JО-Б). 5) Детектор 
J<f)ИСТалли ческий. 

Составляют цепь из телефона, детек

тора и гальванометра (§ 2, 2). Трубу 
соединяют с акустическш1 мехом или 

с баллоном с уг.1екислым газом. Заста
но~·етр с длнн- Рис. 117. Аку- РЛяют трубу звvчать (основной тон). 
ным коленом. стический зонд. J 

ПостепенFо опускают телефон в трубу. 
Га.1ьванометр дает отклонения малые при положениях те:1ефона вб.1изи 
верхнего и нижнего концов трубы (т. е. в месте пучностей) и большие 
в середине трубы (в узле 1{0,1ебания давпения больше). 

1
) Так как иголка не проходит точно через uентр тяжести кружка. 

§ 10, 11•, § 11, 1 Исследование сложных звуков 63 

Если при верхнем по:южении телефона закрыть трубу рукой, т0< 
за}1етно увеличение отклонения гальванометра. При этом труба пре
вращается в закрытую, и узел смещается к верхнему концу трубы. 

Если дуть сильнее, то труба дает более высокий тон, что означает, что 

внутри трубы образуется два или три узла. При этом можно обнару
жить увеличение отк:10нения гальванометра в двух или трех :-.:естах,. 

11 *· Узлы и пучности в комнате, где производится звук. 
1) Газовая гармоника (§ 1, 13) ип1 звуковой генератор (§ 1, 11). 

Опыт производится в комнате с мааым ко11ичество~1 :мебели и ма
тер1й, пог:rошающих зву1С. У станав.rивают газовую гармонику на рас

сто:шии 2-3 .и от угла ( следует попробовать несr,о.r1ько различных 

по.1ожений). Закрывают одно ухо и передвигаются по КО}tнате. В не
которых местах ясно слышно усиление sвука. Это положения узлов, 

Тот же опыт удается при помощи зву1,овоrо генератора. 

§ 11. Исследование сложных звуков. 

1. Демонстрация 
,;i п ха (фонодей~). 2) 

(!_ z 
м. [tur 

с 

звуковых кривых. 1) Прибор Лебеде в а-Фре
Прое1шионный фонарь с кснденсором и объективом~ 

3) Круглая диафрагма. 4) Вращающаяся зеркаль
ная призма. 

ь 

Прибор Фре JI их а, усовершенствован
ный Л е б еде вы м, представляет собой 
короткую коническую деревянную трубу, 

узкий конец которой заканчивается очень 

тонкой проб1совой мембраной (d 5-8 c..it), 
зажатой посредством р~да винтов в меташти

ческую оправу (рис. 118, /). К металпиче
ской оправе с наружной стороны трубы 

прикрепден металлический мостик, на кото

рсм имеются две цапфы дшr тонкой стальной 

D 

Рис. llFi. /: а-общий вид пр,1-
бора Лебедева-Фре.шха: Ь-де
таль монтировки эеркаю,uа; 

с-М - мембрана, р - пробкс
вая пята; z зеркальце; 0-- ось. 

Р,:с. 118, 11. Зажимание мембраны пра 
помощи картонной трубки, надев11емой на. 
металлическое кольцо: А металлическое 
кш1ьцо с припаянным к нему раструсом 

и ушка~:и; В-картонное ко.1ы10: С
папиросная бумага; D- прибор в собrан-

ноJ1 виде. 

оси.(/= 5-7 мл). На этоll оси укреплено маленькое легкое зеркапо, 
сделанное из покровного стеклышка для микроскопа, размером в 3-4 .мх 
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в поперечнике. П~:;ави,1ьность его формы не имеет значения. К пробко
вой ш1астинке прикаеивается маленький кусочек пробки в виде стер

женька д,1иной 5-6 .Jt..t, толщиной 1-2 .м.и; ось стерженька до,1жна 
быть перпендикулярна к мембране. Пробковый стерженек служит 
п я т 6 й, посредством которой колебания пластинки передаются зеркалу 
(для этого край зерка,1ьца упирается в надрез в пробковом стерженьке). 
Прибор устанавливаетса так, что ось вращения зеркальца горизонтальна. 

За конденсором фонаря помещается круглая диафрагма (d = 3-5 .м.м). 
За ней помещается длиннофокусный объектив (пролаrате.'Iь) таким 
образом, чтобы свет из фонаря, прошедший сквозь круглое отверстие, 
падал на зеркальце, отражался на вращающуюся зеркальную призму, 

а от нее отражался на экран, по:.1ещенный на расстоянии 2-5 .м. 
Передвигая объектив, получают на экране изображение круr,1ого от
верстия (зайчик). Если у широкого отверстии трубы прибора Л е б е
де в а-Ф ре л их а производить звуки, например громко говорить, то 

,пробковая мембрана будет дрожать. Поступатепьные колебания мембраны 
сопровождаютса вращательными колебаниями зеркала, отчего зайчик 
колеблется в вертикальном направпении, и вместо круглого свет.'!оrо 

пятна на экране видна растянутая вертикально светлая по,1оска. При 

вращении зеркальной призмы полоска развертываетса в кривую пери

одическую линию. Так как собственные колебания пробковой мембраны 
незначительны, то получающиеся кривые достаточно близко передают 

колебания воздуха при произнесении различных гласных. 

При помощи данного прибора можно показать различие звуковых 

кривых для различных гласных, напеваемых на одну и ту же ноту. Можно 

показать, что кривая в случае камертона весьма близка к синусоиде. 

Прибор Лебедева-Фрелиха может быть несколько упрощен. Прежде 
всего пробковый лист может быть заменен тонкой парафинированной 

Рис. 119, !. Спо
соб монтировки 
зер1<ал1,ца Z (при 
помощи прово· 

ЛОIJНОЙ ВИЛI<И И 
пробок А, А и В). 

бумагой (годится парафинированная бумага, употре
б,1яющаяся в качестве изопирующеrо слоя в теле

фонных конденсаторах). Ее надо зажать между ме
таллическими копьцами при помощи прокладок из 

резины и:ш то,1стой бумаги. Другой способ зажимания 
мембраны показан на рисунке 118, fJ. Можно просто 
приклеить бумагу к проволочному кольцу. 

По способу С и р о ч и нс к ого зеркальце надо укре
пить при помощи трех маленьких пробок (рис. 119, [). 
Две пробки А, А насаживают на концы проволочной 
вилки, закрепленной одним из винтов, стягивающих 

металлические кольца, сжимающие 111ембрану, трети, 

пробка В служит пятой так же, как и в приборе 
Лебедева-Фрелиха. Ее надо прикпеить к мембране 
ничтожным количеством воска (1 .м.м3), расплавляемого 

нагретой проволочкой. Пробочки, насаженные на концы вилки, 
должны иметь вид клиньев с острым углом. Это необходимо 
для уменьшения трения. Однако зеркальце должно быть закреплено 
настолько прочно, чтобы ось, окоJю которой качается зеркальце, не 

смещалась (ко,1ебания оси приведут к тому, что на экране получится при 
,·неподвижной приз\fе не вертикальная по.'lоска, а нечто вроде эшшпса). 

1 ' . § Jl, 2 Исследование сложных авуков 

v 

'tолее легкий способ монтировки зерь:апьца таков. Над мембраной 
на расстоянии 3-5 Аt.н протягивается проволока (d = 0,2 .wя). Про
во.1оку можно натянуть, например, между двумя винтами, стягивающими 

кольца. На проволоку предварительно надевается отреаок тонко от
тянутой стею1янной трубки(!=-= 6-8 xit, d = 0,3 .Jt.11). К стеклянной труб
ке приклеивается ше;1ла-

коы зеркальце (рис. 119, 1 [). 
Это делается так: зеркапьце 
ю1адется на дощечку бле

стящим слоем вниз; на нее 

кладется прово,10чка с на

детым на нее отрезком стек

.1яН1юй трубочки. Другую 

прово.10/ку (d = 0,5 .и.и) 
накаливают на пламени, Рнс. 119, !!. Способ монтировки :;еркалы1а 
после чего касаются ею ше.1- при помощи сrе"пяиной трубоч1<а, 1-1адето11 

fi на проволоку. Проволока натянута r,1 еждv 
лачно п,1астинки ничтожных ушками. DD- проволочные дуги, искдю-
размеров, которая тотчас чающие колебания проволоки. Справа 
прилипает к ней. Затем эту зер1<а.11ьце с приклее11ной к нему стеклянноА 
проволочку вновь вносят трубочкой. · 
~ пламя так, чтобы кончик с прилипшей к нему шеллачной п.1астинкой 
оыл вне ппамени. Ше,1лак п,1авится, образуя на кончике проволочки ка
пел~ку объемоь~ около 1 .it.it11• При п~мощи этой капельки приклеивают 
стек.1янную труоочку к зерка,1ьцу. Чтооы избежать колебаний проволочки 

А 

Рис. 119, !!!. Способ :11он
rировки зерка11ьца пр11 

помощи маrиита: А 
иrо:~ка, прию1ееяная к 
мембране; В- иголl(а 
с зеркальцем; С - скоба, 
на.:rеваеыая на магнит 

(к ней припаивается 
1(0,1ьцо д.1я мембраны). 

следует под нее подвести две проволочных 

дужки, как показано на рисунке 119, 11. }{олеба
ния мембраны передаются зеркальцу тоже прн 
помощи пробковой пяты в виде стерженька 
с надрезо;-.1. 

По способу З в о рык ин а зеркальце при
крепляется к иrо,1ке, которая. прижимается 

второй иголкой к поверхнос:·и полюса магнита 
(рис. 119, 111). Вторая иголка приклеивается 
к мембране (ц.1я этого мембрана проl(алывается 
иглой). Прп колебаниях мембраны и связан
ной с ней второй иголки первая иголка и зер
кальце Еращэются взад и вперед. Если иголки 

достаточно тонки, то прибор очень чу11ствите

,1ен. Недостатком его является скодьжение 
первой иго.1ки по поверхности магнита, что 
приводит к расстройству установки. Чтобы 

избежать этого, рекомендуетса потереть иголь:и 
канифоаью. При этом способе монтировки аеркальuа .1учше взять 
~tембрану с бо,1ьшой площадью (d 10-11 с.и). 

2. Опыты с rааопламенным манометром. 1) Га:юпламенный мано
метр (§ 2. 6). 2) Вращающаяся зеркз:ты.ая приз~а. 

При наблюдении колебаний п.1аменн манометра во вращающемся 
зеркале видно, что различным гласным соответствуют ршщичные формы 

5 Зl.1ilt. 4543. Фmm,~;еокий экспер:тrе:в.т, т. YI. 
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КР\'пных и ые,1ю1х зубчиков на развернутой зерю1,;о~ 
пдамени. Наличие , . на с;южность звvков, вызывающих эп. 
полосе пламени указы. вае1 

. • ер"нуть • что кривая. ограш1ч11- -
~ени Однако надо подч " , · • 

колебания п.1а!i · n в зерка 1 е вовсе не яв.1яет1.я-
вающая верхний край по.1осы,. rшл1мо . ' 
ЗВУКОВОЙ крнвоН. 

- 3. Анализ звука (прибор Кенига). 1) Прнбор К е и и r а (рис. 120). 
. • i нз неско.1ьких: шаровых и.1и цилиндрн··· 

Прибор 1, с ни r а :орс;~::нных на стойке. Каждый нз резонаторо1:· 
ческих резона торов, У к ,, · 

Рис. 120. Прибор Кенига. 
дпя наблюдения колебаниt': 

сообщает.:я с rазоnламе1шы)1 манометром. . пипед которыР, 
пламени на прибщ·е укреп.1ен зеркальный парал.1еле ' 
можно врашать. 

12 /И оде лп 

Зажигают все }1анометричесю1е пламена и равномерно вращают 
парал.1е.1ешшед. Видные в нем изображения пдамен представляются 

растянутыми в свет.1ые по.1осы. Есаи перед прибором производится 
.:юстаточно си.1ышй звук постоянной высоты (пение на определенную 
ноту, тон ор1·анной трубы и т. п.), то некоторые манометры дают зазуб
ренные полосы в зеркаде, что указывает на присутствие в данном звуке то

нов, на которые отзываются соединенные с этими манометрами резонаторы. 

Тона, соответствующие кт1ебан11ям резонаторов, написаны под ними. 

4. Опыт с граммофоном. 1) Граш.юфо11. 2) П.~астиющ передающая пе
ш1е ялн речь. 

При передаче граммофоном пения или речи ускоряют и замедляют 
ход его. Обращают внимание на изменение высоты тона и на измене
ние оттенка прои3носимых r.1асных. Посдеднее происходит потому, что 
нри изменении хода граммофона меняется п частота формант, что прн· 
.жает r.~1асным неско,1ько иную окраску. 

5. Модель граммофона. 1) Патефонная пластпнliа. 2) И~-одка патефонная. 
:-1) Кусок фанеры (30 с.к Х 30 см). 4) llентробежная машина. 5) Каl(ая-ннбудь 
прннадлежность н: центробежной ыашинс, нмеющая вид диска на оси (напрн
:1,1ер круг Н ь ют он а илн с11рена Оп пел ь та). 

!J 

На центробежную машину устанавливают диск с осью. На него 
кладут патефонную п.1астннку. К пластинке прикасаются иг.1ой, воткну

Рис. 122. 
Модель, 
ноясняю

щая дей· 
ствне го

лосовых 

связок. 

той в угод куска фанеры, противопо:южный угол поддержи

вается рукой (рис. 121). Не бысчо и по возможности равно
}1ерно вращают центробежную машину. Слышна передача звука, 

дово:,ьно б.:~изкая к тому, что с1тышно в п:юхнх патефонах. 

§ 12. Моде.rш уха и горла. 
В физическом 1,абинете по:~езно нметь: 1) модель уха из 

папье-маше; 2) модель гортани из 11апье-:маше; 3)модель для 
пояснения действия голосовых свяэон. 1) Мета.,лическая 
или стек.1янная трубка (d = ;J см; l 1 О см). 2) Тонкая резнна. 

Моде.1ь голосовых: связок де.1ается так: на отверстие 

трубки накладываются две полоски тонкой резины так, 

чтобы онн образова:~н узкую щель (рис. 122). Продувают 
(не сильно) воздух • .Модель издает звук. 
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31\ПИСЬ ЗВУКА. 

§ 13. Общие сведения о звукозаписи. 

1. Методические замечания. Широкое распространение патефонов 
среди населения заставляет учителя: на уроке давать хотя бы са~ые 
краткие объяснения о принципах записи звука н его воспроизведения. 
Но подобные объяснения, еспи они не сопровождаются соответствую
щим экспериментом звукозаписи, приобретают отвлеченный характер 
и сводятся к формальному заучиванию очередного пункта программы. 

Демонстрация звукозаписи, производя глубокое впечатление на 
учащихся, заставляет их по-иному отнестись к изучаемому явлению и, 
главное, ставит перед ними ряд вопросов, ответы на которые они найдут 
на консультациях С'преподавателеr.1 и в работе соответствующего кружка. 

В продаже нет доступных по цене звукозаписывающих аппаратов, 
но шко;rа, распо;таrающая оборудованной мастерской при детской тех
нической станции, может построить аппарат своими силами. Возможно 
также заказать механическую часть установки и части рекордера хо-
рошему слесарю и токарю. 

Вообще же говоря, постройку звукозаписывающего аппарата сто1;_т 
затевать только тогда, когда в школе имеется приемник СИ-23v. 
ЭI<Л-34, ЭЧС и т. п. или установка звукового кино. 

Дело в том, что монтаж усилитедя низкой частоты, необходимого 
для записи и воспроизведения звука, сильно удорожит все устройство 
и вряд ли будет по средствам школе. Наконец, при монтаже усили
теля для vчащихся, неискушенных в радиотехнике, неизбежен ряд про-

. махов, которые поведут к низкоr,1у ка-

честву уси:~ения,а следовательно к иска
жениям при записи. При испольаованин 
хорошего приемника мноrо легче по
лучить высокое качество записи, так 

как налаживать придется то.1ько одии 

Рис. 123. Схема записи зву!(а но звукозаписывающиИ аппарат. 
интенсивной. системе. 2. Виды и принципы звукоза-

ШiСИ. В настоящее время известны 

два вида звукозаписи: оптическиИ II механический. В первом случае 
звуковые ко.1ебания записывают соответствующими из~хенениями света, 
фотографируя последние на киноп.1енку. Для воспроизведения звука через 
движущуюся пленку со сделанной записью пропускают свет от какого
.nибо источника, например кинола}!ПЫ в 12 в, и направ.1яют его на фото
элемент. По:~ученные фототоки, посде усиления, в репродукторе вос
производят соответствующие зnую1. В оптической записи пользуются 
тремя с;1стемами: интенсивной (Jн1с. 123), поперечной (рис. 124) и 
ин.rенсивно-лоперечной ( рис. 125.1. 

1 
1 

2 

При ин те нс II в н о fi снстеме записи на кинопленке поаучается 
дорожка, состоящая из тоню1х поперечных тший разнообразной ширины 

н прозрачности, что зависит от частоты звука и его си.1ы (рис. 123). 

Рис. 124. Схема записи звука rю 
попе1,ечной снсrе~1е. 

Рнс. i:23. Схема запаси по ннтен
снвно-поперечной системе. 

С1,ла звука обус;юв;швает контрастность в прозрачности, частота -
ко.111чество полосок на единицу д:шны. При поперечной записн 

на звуковой дорожке nоаучаетсн эаппсь звука в виде зубчатой гра-
ющы (»елочю1") между · 
прозрачной и непрозрач- ВИД СВЕРХУ 
ной частями (рис. 124). 
В ин те нс и в но-попе

ре ч ной системе те~1-

ная часть звуковой до

рожки имеет зубчатый 

край, как у поперечной, 

но не является непроз

рачной и состоит из по

.1осок различной прозрач

ности, как у интенсивной 

системы (рис. 125). По
ско:1ьку запись звука 

оптическим путем в сред

ней шко,1е невозможна, 

постольку ограничиваем

ся этими кратюши заме· 

чаниями. 

Другнм видом звуко

записи яв.1яется м е ха-

11 н ч е с к а я. В это:н с,1у
чае запись пропзводится 

г .1 о и, приведенной в 

копебатеаьное движение 

и.111 непосредственно зву

ковыми колебаниюш, или, 

как это 11ск.1ючитедьно 

ле.1ается в настоящее 

время, нри по~ющи )IO· 

ду.1ированноrо звуком 

электрического тока. 

ПОПFРf.Ч.ЧАR. 

ПРОДОЛЬНЫЙ РАЗРЕЗ 

ПGПЕРf.ЧНАR 

rЛУБИЮ!АЯ 

ПОПЕР[ЧНЫИ РАЗРЕЗ 

lпоПЕ:Р[ЧНАR 
1 
lгnУБИННАЯ 
1 

Рис. J 26. Внд .Jвуковых ,:Jнавок nри поперечной 
п r.1убипной записях. 

Поэтому последниtl способ запнси в от.1ичне от первого называют 
э .1 е кт Р о-м е ха ни ч е с к и~,. В резую,тате на диске и.1и ленте из 

соответствующего материа.1а при помощи специа.1ьного направ.1яющеrо 
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аппарата получается спиральная. звуковаf! дорожка (канавка), !'>!Одулиро
ванная механическими колебаниями иглы . .Моду.1Ированная звуковая "ка
навка" бывает двух видов.: соответствующая г:rубинной записи и попе-

речной. . , ,. 
При глубинной записи боковые стенки канавки ве пара.шеJIЫ.,J 

и r.1убина ее раз.1ична (рис. 126). 
п O перечная запись дает извили~стую ка~ав~.:у опш~аково~й r:"}"~ 

бины с ровню~ днт1 (рис. 126 \. Ооа спосооа употреоляют~я ,тrа 

{~.·/)· '. ·м 

\ ; 

Рис. 127. Общий вид устано!J!щ для звукозаписи. 

записи на патефонных ш1астинках. Глубинный способ, оставленный одно 

время:, теперь вновь начинает получать право гражданства б;1аrодарн 

возможности получить 66льшую продалжителыюсть записи, чем пр:1 

поперечном способе. Звуковую дорожку в современной технике ПО,1)
чаюr при помощи резания, чаще всего посредством сапфирового резца. 

В простейшей ,т1юбите:1ьскоfi записи игла не прорезает дорожку, а вы

давливает ее, почему этот способ носит название зап и с и да в лен 1! е м. 
з. Аппаратура для звукозаписи. В описываемой ниже, в § 14; 

установке запись знука прnизво:щтсн стальной ИГ,'IОй на це.1,1у.1оид1юй 

]lfs-

юшоп.'Iенке давлением и попереч

ным способом. 
Общий вид всей установки изо

бражен на рисунке 127. Микрофон 
М через батарею В и через микро

фонный трансфор:.~атор Т присое.µн

няют к клеммаи "адаптер" прием

ника С, например СИ-235 (рис. 12Н). 
Рнс. 128. Схема включения :.шкро- .Микрофонный ток пос.1е уси.'Iения 

фона к прие~шику. ero приемником подводят к рекордер,: 
D звукозаписывающего прибора Е. 

Звукозапнсывюощую установ1,у можно ис110.1ьзопать в следующнх 
случаях: _ 

Во-первых, для записи своего го;юсJ 1ти своей музыки, д.1я че,_о 
приходится прибегать к помощи микрофона, как показано на рисунке 121 · 

Во-вторых, дш1 записн той или иной радиопередачи; в этом случае 
микрофон не нужеп, и приемник используется по своему прямому 
назначению, т. е. 1{ нему включают обычным способО)I антенну и зем.1ю. 

сведения о 11 

В-третьих, для переписки той и.111 иной па·rефонной пластинки, д.1я 
чего берут патефон с адаптеро~1 и подк:~ючают пос.'Iедний к прие:'.!юшу. 

Рассмотрим теперь в отдельности каждую из составных частей 
установки и общие требования, предъяв11яеУые к ним. 

1) Ми кр о фон а1учше брать мраыорный, типа ММ-2 (т. \', § 17, 4). 
Впрочем, не высокие, но вполне удовлетворнте.1ьные резр1ьтаты 
ао,1учаются при пользоэании микроgюннщ.1 кап су лом ~· . . . . ' .. • ~.' 
и.1и диспетчерским :микрофоном (т. V, § 17, 2). . . . . . ~: ·, r,Jl 
Описание устройства микрофонного трансформатора ,'· с, . · .' .. · J · , 
д:1я микрофонного капсула дано в т. V, § 17, .З. · 
.Микрофон с.1едует поместить не око.10 приемника, f'"'\.S""\)'i°L.r. 
а в соседней кщrнате, во избежание возник,новения Рис. 129. Мета.ми-
-воя при вк.1ючениях репродуктора приемника. •tескан rибуая труб. 
• . ка для брони нро-I рансформатор необходимо взять бронированный вода. 
(т. V, § 19, 1); провода от .мrшрофона 11учше также 
забронировать, т. е. поместить внутрь мета.1личес1шй заземленной трубки 
{рис. 129) или взять тепефонные провода в свинцовой оболочке. 

Первой предпосылкой дш1 успеха записи яв11яется именно эта частf, 
установки ·- нужно добиться, чтобы приемник воспроизводил от микро
фона речь нди музыку совершенно без нс к аж е н н й. 

2) Для успешной переrшскr1 патеq'онных ш1астинок надо взяп 
обыкновенный патефон (Jiучше с механичесJ..им пружинным, а не 
э.1ектри ческн~1 механизмо~1 1)] и шавное хороший ад а п те р (т. V, 
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Рве. 130. Схема устройства переключап:.1я. 

§ 17, 5). Желательно также 
снабдить адаптер регулято
ро~1 громкости. Для пере

писки с.1едует брать новую 

малоигранную патефонную 

ШIЗСТИНКУ, что сведет !( МИ· 

1шмуму запись шума иг.1ы. 

3) Приеlllник, испо.т~ь
ауемый в виде уси.1ителя, 

может быть взят: СИ-235. 
.1Iу<1ше ЭКЛ-34, ЭЧС и т. п., 
обязательно хорошего каче
ства. Это-вторая предпо
сылка для успеха. Поэтт,~у 

прие;иник в с.ччае появления 

искажений надо налад11ть. Одной из распространенных причин искажений 
чаще всего нвляется уменьшение напряжения в осветите.1ьной сети 
в известные часы дин. Напряжение надо поднять до нормального при 
помощи автотрансформатора (т. V, § 4, 2). Другая такая причина ле
:,кит обыкновенно в лампах; неполноценные .,ампы необходимо смеюrтL. 

К записывающе~1у аппарату от приемника подвоцят обе цепи, обслу
живающие динамик: ток подмаrниrпшания н ток звуковой катппкн 
от вторичной обмотки выходного тrансфорш~тора (т. V, § 16, 7). 

1) По1~е, вознпкающее вокруг мотора, ноцействует па эс1ектро,1аrн11т11ый 
.a;i:anтep .и ведет к возниюювению !ПУ)Юв. 
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Впрочем, у некоторых приемников, например типа ЭЧС, имеются гнезда 
для включения постороннего репродуктора. У СИ-235 п~добноrо 
выхода нет, и его приходится устраивать по схе,1е рисунка 130. Про
вода 1, 1, с.1ужащие лля питания подмаr

ничивания динамика, отсоединяют от по

следнего и вкпючают к переключатешо К1 • 
Эти~1 переключателем могут быть ,вклю
чены или провода 3, 3, идущие от подмагнн-

. _.: Рис. 131. Пеrеключатель у приемнш,а 
· СИ-235. 

Рнс. 132. Звукозаписываю· 
щий аппарат на киноленту. 

Рис. 133. Звукозапнсывающиlt аппарат на пластинку. 

чивающеl! обмотки динамика и.1и к.1еммы гнезда 5, 5, с:1ужащ11с: 
д.1я присоединения пою1агничиваншr рекордера. Точно так же провода 

§ 14, 1 J!стройство звукозат~сьитющих ттаратов ______ 7~3 

от втор и ч но tl (выходной) обмотки выходного трансформатора при
соединяют ко второму рубящему перею1ючателю К2• Тогда при одном 
положении этого вык.1ючателя присоединены провода 4, 4 от звуковой 
катушки динамика и при другом-клеммы и.11и гнезда б, б, через ко
торые включается звуковая обмотка рекорд€-ра. Перек,1ючате.ли подоб
ного устройства известны под названием дж е к к и; их можно приоб
рести в магазинах. Переключатель Ki, К2 до;1жен иметь общую руко~ 
ятку Р, тогда поворотом последней можно быстро переходить от приема 
к записи и обратно (рис. 131). Подмагничивание динамика из приемника 
ныводить необязательно, так как обмотку подмагничивания рекордера 

)ЮЖНО питать постоянным током от осветите,1ьно!1 сети или от эле

ктронного выпрямите.1я 120-240 в. 
4) Звукозаписывающие аппараты бываютдвухвидов:для 

записи на склеенную кольцом киноленту (рис. 132) или на пластинку 
( рис. 133). Такие аппараты состоят из двух частей: мех ан и ческой". 
приводимой в дви№ение от мотора и служащей д.~я выдавливания спи

ральной бороздки, и э п е к три ч е с к ой части рекордера, превраща" 
ющего модудированный электрический ток в кодебания пишущей иглы" 

§ 14. Устройство звукозаписывающих аппаратов. 

1. Устройство лентопротяжноrо механизма. Радиолюбитепями, 
разработано много различных конструкций аентопротяжных механиз
мов д.11я звукозаписи давлением, описанных, главным образом, в журнале 

,, Радиофронт". Здесь описана не одна опреде.11енная конструкцш, 
.1ентопротяжного механизма, а дано неско.,ько вариантов и указаны 

некоторые э.~ементарные расчеты. 

Изготовление лентопротяжного механизма возможно в механической 

У1астерской ДТС иди должно быть поручено хорошему слесарю и токарю. 
Механизм приводится во вращение от мотора М, питаемого от осветитель
ной сети (рис. 134, 1 и f/). Посредством ременной передачи приводитса во
вращение вал с м ах о в и к ом Е, обеспечивающим равномерность вра
~цения при некоторых изменениях в нагрузке, и с б а р а ба но м С, с:1у-· 
:жащим для протягивания киноленты D со строго определенной .1инейной 
<КОростью. Вал барабана и маховика посредством шестерни иди чер
вячных передач АВ связан с ход о в ы м в ин т о м Р, на всем про

тяжении которого нанесена точная винтовая резьба. На ходовой винт 

опирается пол у га tl к а О (рис. 142), т. е. гайка, разрезанная пополам, 
скреп.1енная с "рычагом" ! рекордера L. Очевидно, что при вращении 
ходового вннта рычаг рекордера будет смещаться в направлении оси, 

звукозаписывающего барабана С. При этом игла рекордера будет вы
черчивать на киноленте, скдеенной в кот,цо, nинтовую линию. На сво
бодном конце рычага рекордера укреплена метал.,ическая трубка R,,. 
надеваемая на круг.1ый стержень К. Это приспособление с.1ужит в ка
честве направ.1яющего и обеспечивает от перекосов и качки при дви

жениях по.,угайкн О по ходовому винту Р. 

В да11ьнейшем даны описания отдельных частей звукозаписывающего 
аппарата и требоваН'ий, предъяв.'Iяемых к ним. 

1) ]\,\от о р приходится брать асинхронный, мощностью не мене<' 
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iIO вт. Лрн меньшей мощности ~1отора будут си.1ъно сказываться 

изменения скоросrн пр11 нагрузке. Вполне подходящи~1 яв:шетсн венти-

ляторный ~ютор, напрr1мер мощностью в 50 вт, имеющий око.10 900 ~ 
М!!Н 

(рис. 135 i, Патефош,ые ас11нхро1111ые ~юторы (рнс. 136) с:~ишко11 ма.10-

Рис. 134, /-- !!. Лентопротяжный :мехюшзм ддя зв~ козапнсн. 

мощны и д:1я .1ентопротяжноrо механизма не годятся. Однако при
обрести такой мотор стоит, та1< как д.1я звукозаписывающего аппарата 

нужны будут чсрвячнан передача АВ и реrу,1ятор скорости Т; самый 
же мотор весьма просты~~ способом может быть переделан в синхрон

r1ый д.1я те.1св;1зора. Венти,1я горные асинхr;онные мотоrы на 1500 oGo-

·! 
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1 
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ро!'Ов )1енее по.1ход;шJJ1, так как пр11дется де.1ать громоздкую ре;,rен
ную передачу. 

При постоянно,1 1окс освещення (~ерут ко.1.1екторный мотор (н;,
пример 01. т. IV, рис. 183 н 202) и чис:ю оборотов его доводят д'• 
--!ужноrо посре,~ствт1 реостата (т. !\', § 10, 6). Упра~шенпе аппарзто~1 
"аписи nрн лостояюю" токе t1оэто:иу неско.1ько ус:10жняется. 

Piic; 133. Вснтш11порны 
мотор. 

:Рис. !Эб. Э.н,ктр11чесю1й асннхронный 
мотор от патефона. 

2) Барабан С (д:1,1 :;а1шси) до:!жен быть сле.1ан из ср:шните.1ыю хора
.ней резины, иметь строго цилиндрическую форму и совершенно гладкую 

:юверхность (рис. 137 и 141, ///). Диаметр его берут равным 40-60 JIJt, 

·,лина не :мен1::е .1tJ1. 

В маrааннах Резина-

г.реста можно подыскал, 

подобные барабаны (амор
тизаторы); можно также ~~ 
нриобрести часн от то:1- !f . '·· 1 i 
-:т.остенноrо резинового J l I 

рукава, служащего дJТИ ,..,-: 

ПОЛИ9КИ j',lИЦ. В КОН· \ () 

,:тру1щии аппарата д,1и 

барабана, из0Gраже1шой 
на рисунках, нспо.1ьзо

вана часть ва.1а (d =с= 
:::47 .tut) от пншущl'i! 
чашннкн. 

Барабан С ;;:е:rшо r 
'.1иной в Э5 л.it, насюки
вают на ва.1 и снабжают 

lРумя мета,:r.1ичесю1~.1и 

щеч1,ами и:ш шайбами )(. 
из которых одна наса

Р11с. 1.ЗТ. Ре,1t:11на11 передача от ~юторJ к :шуко
зzш11rыDающему барабану. 

жена на ва:r 1ш1·,1ухо и другая снаGжена пружиной а, нрижимающеt1 
шайбу к краю барабана. Действите.1ыю, при выдав,1иваrнш зв·п..:овоtt 
.J:орожкн кино.1ента становится несколько шире и, ес.'Iн обе ·щечюr 
эаделаны наr.тухо. выгибается, спо ведет к неnрави.1ыюму на,1ожению 
1.орожки. Весь:ча важно, чтобы барабан пме:r точную цн.ншдрическую 
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форму и бы.1 хорошо uентрирован на оси, т. е. ~ не б,1.1". Поверхnостr, 
его можно отделать на станке посредством дощечки, оклеенной тонко11 

шкуркой или наждачной бумагой. 

3) Ременная перед а ч а. Практика показывает, что барабан 
см 

доJiжен давать кино.1енте .1инейную скорость не менее 40 . Прию:-
сек 

:мая линейную скорость равной 50 см и намерив чис.::о оборотов п 
Се К, 

асинхронного мотора при некоторой нагрузке (напрюtер с веитипятор
ны11ш кры.1ьями, не сильно отогнутыми), производят расчет ременно;, 

передачи (рис. 137). 
Линейная скорость барабана на периферии или равная ей скорость 

движения ,1енты v при числе оборотов мотора п равна: 

'l' т:: d" пd11, v ( 2 

где dp d2 и d3 -соответственно диа~tетры шкива мотора .Н, махо· 
вика Е и барабана С. 

Полагая, например, что дпаметр шкива 1vютора взят d 1 = 2,5 м.u 11 диаметр 
барабана d,: = 47 мм, находим: 

d2 ~ 180 мм при п 1500 ~-
мин' 

d~:::::c; 120 мм nрип 950 об 

В перво:-.1 случае маховик получается более громоздким, что застг-· 

в:1яет, вообще говоря, предпочитать мотор в 950 °6 . 
мин с 

В показанной на рисунке 141, 111 конструкции, rде взято v < 50 .v " 
сек · 

d1 ;::::;:; 23 м.м, d2 ,;:::;;:., 97 .м.м и dв~ 47 мм. 
Ремень для передачи берется круг.1ый; можно взять резиновый,. 

который в· месте соединения легко склеить. Толщину маховика прц 
d2 100-120 .м.ч достаточно взять в 20-25 .Jt.м, при бо,1ьшем диа
метре толщину можно взять меньше. 

Скрупулезные расчеты здесь не нужны,-·- важно, чтобы под нагруз·
см 

~.:ой при записи скорость движения .1енты была не меньше 40 -. 
Се!( 

4) Перед а ч а о т в а .1 а звукозаписывающего барабана к ход о
н ом у винт у. 

Ходовой винт F связывается с ва.1ом барабана С посредством ше-· 
стереночноn червячной или фрикционной (но не ременной) передач,; 
АВ (рис. 138-140). 

Ша r ом за пи с и называют расстояние между двумя соседними 
звуковыми дорожками (нитками записи) на киношrенке. Illar ходовога 
винта показывает расстояние, на которое при одном по.1ном обороте 

сместится гайка О. Шаг записи делают обычно 0,5 ,Jt.Jt (две нитю, 
на 1 .м.м); его, впрочем, легко изменить, беря д.'IЯ записи ,,енту более 
короткой, чем нормальная для данного аппарата (шаг уменьшается) 
или более дпинноf:1 (шаг увеличивается). Шаr в 0,3 дм предъявляет 
к выполнению конструкции ходового винта и к передаточному меха

низму значительно более серьезные требования, поче:l!у не рекомендуется. 

.§._[4, 1 Устройство эвукозаrиzсывающих аппаратов 77 

Какой длины ни быпа бы взята лента, продо.т,ките.1ьность записи 

на данном аппарате не может быть изменена. 
При шаге в 0,5 ..1,л на ленте (в ширину) уложится 45-46 ниток. 

см ( таким образом, при ,1инейной скорости в 50 сек 1 .м ленты от нор-

:.~альноit ;Jл:ины д.1я данного аппарата) соответствует продо.1жительности 

<\', ,, 
"' ,'., .. .._ .. , 

,r'- F 
•• 

:Рис. 138. lllестсрепочная псрс;ц1ча от вала барuбана записи к ходовому винту. 

100 • 45 1 3 (76 ) = 90 сек.= 12 м1ш. При шаге в О, .it.it ниток продо:1· 

жительносгь на 1 м будет око.10 2,5 мин. 
Шаг записи Ь, шаг ходового винта h, д:шна ленты !, диаметр ба

рабана d
8 

и передаточное число k шестереночного или червячного 

м;;ханизма связаны между собоИ с.,едующей завнсимостью: 

ь 
/1 l 
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Фрикционная передача от вала звуJ(озаписывающеrо барабана к хс
довому винту при:меня.1ась многими .1юбителями, но 6:1агодаря ма.1ей
шш1 недостаткам в выпо:ше11и11 дает скольжение и поэтому здесь не 

описывается. Шестереночную И,'IИ червячную передачу надо подобрать 
из того, что может найтись в хозяйстве кабинета и.1и нз стандартных 

частей, которые легко приобрести. Здесь приведены четыре различных 
варианта, созданных из частей, имеющихся в отде.1ьной продаже от 

кинопередвижJ(и ГОЗ, узкопленочного киноаппарата У 11·2, стандарт-· 
ноrо патефона и электромотора от патефона. 

Чем крупнее передаточное число шестереночного ;-,1еханизма, тем. 

при шаге в 0,5 л.м может быть взята большая д1шна :1енты, а с,1едо
вате.1ьно сде,1ана продо.11жительнее 

запись. Однако стрем.~ение уве:ш
чить передаточное число до.11жно 

итп1 до известного предела, так как 

;~ Az при этом возрастают трудности на
резки ходового винта и гайки. 

..... ! 
~г, #' 

{ OF) 
~ : '{,., . .)" .Az, 

~--'"" Рис. 139. Червячная передача. 

На рисунках 138-140 пока
заны раз,'Iичные варианты передач, 

нричем валы барабана С обозначены 
6уквоИ С п валы ходового винта -

г 

Рис. 140. Червячнан передача. 

буквой F. Комбинация на рисунке 138 создана из щыиндрических шесте
рен от кинопередвижки ГОЗ (нз ее .1ентоnротяжного механизма). 
В устро11стве, изображенном па рисунке 139, использованы червячные 
винты (81 и 8 2) и червячные шестерни (А 1 и А0) от узкош1еночника 
УП-2, червяк сидит на валу мотора. шестерня скреплена с ниы. 

В комбинациях расун!{а 140 использованы червяки 8 1 с соответствую
щими червячными шестернюш А. 1 от патефона и.1и от :мотора электро
патефона (рис. 136) и конические зубчатки В-2, А2 из юшопередвижюi 
газ ( от ручного привода). 

Приводим в таблице (стр. 79) данные, относящиеся к этим комбинациям 

(при v 50 с.м и d., 47 .1t.u д.11я шага за~шси в 0,5 .н.it и в 0,3 .it.+f). 
сек ·' • 

Пр11 расчетах во всех с.1учаях, за нс.к.1ючение:ч второго варианта, 

д;шна ленты, как наибо,'Iее подходящая, бралась равной 2 .11. Ск,'!еенная 
кольцом такая лента и,леет д.11ин,, око.10 1 ,it. 

По этой таблице определяется шаг ХО,J.ОВОГО винта. Этоr винт на
резаете;~ токаре:,t на хорошем станке. 

Конструкция аппарата в остальном ясна из рисую:а 141, /, II и JJ !, 
на котором приве;:1.ены ориентировочные размеры. 

§ 14, l _____ :V:_с_т_,,р_о_ii_с_т_в_о_з_,б)"-1 к_о:..:з::...а::...п::...и::...с:..:ы.:..:б:..:.а:..:.ю:::1_:сц_::и.::х:....:.а:..:n:..:п.:.аt:..р~а.::.т:.::о:.::в~ 

Чис,1овые данные дш1 передаточных механизмов'-

Обозначении на рисунках 

Передача! 
показана I 
на ри- ! 
сунках ! 
------------------' 

138 
140 

J,38 j Цилиндрически~ ше- ! То же--- 132 

1 
1 стерни от кинопе- ! зvбца (А.,) 
i редвнжки ГОЗ в 132 

1 
и ·22 зубца ~ 11 

o,sj1,з) 2 \2х1,5=3 

7!Р 

I 
i зубца (А1) и 22 , (В.,) >< 

---,i ___ з}_'б_ц_а_<В_1> __ "71 ____ _,,!_'""_-_L_о_,з_;i_о_.s_:.._2_:J:...2_х_2_.с_· -~,· 

1

139 j Червячный винт 
I 

То же--151 с: 0,5 0,5 / 1,3 2 f· 
1 (В1 -15 ходов) и ходов (В2) !i , 
i червячная шестерня и 45 зvбuов С? 1 
! (А1 -- 45 зубцов) от (А~) J , 
i YIJ-2 i ,:,:; -.1--~,1 -,':..__!__..!,__L._l_.,, 

139 Червяк (В1 -4 хода) t- 1 0,3, I ! 2 1 3 1 
и шестерня (А1 зубчатки от с-, \ !' ,, 

55 зубцов) / кинопере- 11 1 .·· · 
I i I i : от патефона движки N , 0,3 !. О,б 2 5 

(рис. 136) i ГОЗ-25 / ! / 

з~бs8"з\(~:) <'? J~ ! : 1 j: 
i цов (А.~) ! i ! 

Червяк (В1 - 1 ход) 1 

и шестерня (А1 1 
140 То же 0,5 

30 зубцов) от : 
электромотора · 

(рис. 1Эб). 
1 

1 0,:3'1,,З 2 
! 

Конструкция рычага и:1и ведущеl! п.r1а11ки J рекордера показана нт 
рисунках 134 и 142. По.11уrайку О ходового винта Р нзготовляют
разрезав rайку попода~с Направ;1яющую втулку R (трубку) надо при~ 
шабрить к стержню К (рис. 134, II), ч1·обы отсутствовала даже ма.1ей
ша'Л качка. Рекордер L крепится на r.ттшку при помощи петли S, что 
позволяет по окончании записи и.1и во время холостого хода откиды

вать его вверх. То.1ько одну степень свободы должна давать пет:~я; 

никакие, хотя бы ма:1еt1шv.е, качки совершенно не допустимы. Эбони
товую панельку V с клемма:1ш для включения звуковой катуш1ш и под-· 

магннчивания укреnJiяют указанны;~ на рисунке образом. 
Хорошим качеством лентопротяжного механизма опреде.1яется 

половина успеха звукозаписи. Безусловно нужно, чтобы равномерность 
хода механизма не наруша,'Iась, и нитки, выдавливаемые на пленке 

были расположены на одинаковых расстояниях. ' 
Же.'!ате.1ьно снабдить механизм механическим регуляторо~1 Т ско

рости, вз,пым, например, от патефона или мотора от неrо (рис. 136)-
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Впрочем, чис,10 оборотов мотора можно изменять посредством рео
стата с подвижным контактом. Д.1я укрепления адаптера надо нагото
вить специальный рычаг. Как рычаг, так и сам адаптер необходимо 
взять возможно более легкие. 

-·---·158-
. --~122---~ 
-62---i ' 

' ! ' 

'f < ···®c,J ,~ 
1.1") 

~ 

~- ·····--------------------- ----------------

1 

1 

-~--· !05----'-' 
··----···-···- - 175 --·····----' 

п 

© 

----------···-Э-, 

-,f 

"'1@ \ 

~--1i 
1 

1 т 
I i 

N 

162--~-@~_l 1 
U") • 

l=:===~~~~~~--~~~~~~~--~~~~-c====.:::::J~i 
Рис. 141 I, II. Конструкция и ориентировочные раз}1еры .,еитопротяжноrо 

механизма. 

Для по.11учения нац1.жения надетоfi на звукозаписывающий барабан 
.ленты на токарном станке вытягивают из железа pOJIИK N (рис. 150, 
V/1/ и 132). Его можно сделать из дерева, но только б6.1ьшеrо диа
метра и для утяжедения внутри залить свинцом. 

2. Устройство приставки к патефону для записи звука на пла
,етинке. Запись на кинопленке обладает тем крупным недостатком:, 

§ и. 2 'J,'стройство звукозаписывающих a!lnapamoв 

111 

1' 

----5 2---
;,.. ... 47--,.,I 

1 

[.., ___ 100------
Р;.с. 141, 111. Конструь:ция и ориентировочные размеры .1ентопротяжного 

механизма. 

с.,_ 2 2-.,..J 

L
' , 12 

_, 14 4.-- 27· -'-"--~-э5~,.J 9 L..-

l-.---~-85---~ ~ 

Рнс. 142. Ведущаа планка рекордера. 

6 Зак. 4543. ФJааачееrшй вксхтеримент, т, VI, 

8! 



82 3апись а1п•н:а 

чтп воспроизведение звука не может быть получено при помощи 
патефона. За границей существуют в продаже зЕукозаписывающиес 

приставки к патефонам для записи на шшсгинку. Устройство подобных 

приставок представляег нелегкую задачу, так как механизм патефона 

оказывается обычно недостаточно сильным. Устройство же специальных 
звукозаписывающих аппаратоя, подобных изображенному на рисунке 133,. 
требует высокой квалификации механика и обойдется дорого. 

Запись осуществляется. посредством рекордера, питаемого от прием

. ника и усилителя. Назначение приставки перемещать ре1.ордер в радиаль
ном направлении так, чтобы на пластинке иглой была выдавлена или выре

Рис. 14.З. Звукозаписывающая приставка 
у патефона. 

зана спиральная .1инин (рис. 143). 
Однако запись давлением на 

тонких целлулоидных пластинках 

очень сложна, так как вызывает 

покоробление пластин.кн, прини
мающей форму части сфериче

ской поверхности. Поэтому лучше 
прибегать к записи резанием ,J 
пользоваться для этого, например, 

рекордеро~ с сапфировым рез·· 

цом от аппарата "шоринофон" 
(§ 14,6). Наконец, запись реза
нием позволяет получить много 

дучшие результаты, чем давде·· 

нием. 

В сущности при любительскоР? 

школьной эаписи неважно, если 

отдельные пластинки по шагу 

авуковых дорожек будут не-

сколько отличаться друг от друга. Воспро11зведение таки:r пластинок при 

помощи обыкновенной мембраны или адаптера будет давать совершенно 
норма.1ьные результаты. Поэтому рекомендуем для движения ходовог1} 

винта рекордера польэоваться отдельным мотором. Тогда при ааписи 
на патефонный мотор будет приходиться сравнительно небольшая до
полнительная нагрузка, именно потребуется энергия, расходуемая при 

выдав.швзнии иглой эвуковой дорожки. Однако даже и в этом случае 
наши обычные пружинные патефоны оказываются недостаточно мощ

ными и позволяют вести эапись примерно лишь у конца диска. 

Важно добиться, чтобы диск патефона при записи, т. е, во времS:о, 
об 1) 

выдавливания рекордером звуковой дорожки, делал 78 - . Необхо
мин 

димо также, чтобы вращение ходового винта 

,менно во время записи данной пластинки. 

рекордера было неи;.~ 

· На рисунке 144 покаэана наиболее простая конструкция подобной 
приставки, осуществление которой много дешевле и леrче лентопрс·· 

тяжного механизма. Для приведения во вращение ходового винта взят 

патефонный мотор М, снабженный регу:1ятором скорости Т и червячно.1> 

J) Общепринятая стандартная скорое rь. 

перещ1чей АВ (рис. 139). Передача выполнена так, чтобы на валу 

получать около 78 ~ т. е. нормальное для пластинки чисдо оборотов 
мин' 

при нормальной скорости вращения мотора. Достигнуть точно 78 обо-
ротов в 1 мин. можно, действуя тормоэом Z (рис. 136) на центро
бежный регулятор Т. При непосредственном соединении вала О с хо-

/( 

1 
__j 

~1 /( 

Рис. 144. Чертеж приставни дJIЯ звукозаписи на пластинку. 

довым винтом последний сделает один оборот за время одного оборота 

; пластинки, имеющей 78 м:бн· Отсюда следует, что если ходовой винт 
имеет шаг в 0,5 .,1цt, то шаг записи будет 0,5 .мм; при шаге винта 
в О,3 .мм получим шаг записи в 0,3 мм. 

На рисунке 144 дан чертеж с основными размерами приставки 
с уюшанным выше мотором . .Мотор мо11тируют на массивноr.1 железном 
уrольнике С, установленном на прямоугольном основании (доске), ко
торое во избежание тряски, в свою очередь, может быть укреплено 
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на крышке стола при помощи струбцинки. Ходовой винт F (шаг 
в 0,5 .им) нагдухо соединяют с червячной шестерней АВ. На верху уго.'IЬ· 
ника закреш~яют два круг,1ых бруска D и Е. Один нз них, Е, с.1ужит на
правдяющей для втулки R при движении рекордера (рис. 142). Брусок Е 
обтачивают на станке и пришабривают ко вт\'.'Iке R та1<, чтобы она не 
имела ни малейших качаний, но легко ш,1а в;оль оси. Другой круг.1ыtt 
брусок D нужен для упрочнения конструкции, а также для поддержки 
п.·1астинки К, в которую вставлен подшипник ходового винта F. 

Ведущаа часть рекорлера с напрамяющей втулкой и полугаt!коt! 
ходового винта устраивается примерно так же, как и у дентопротяж

ноrо механизма (рис. 142). 
Установка для возбуждения рекордера (т. е. э:rе1прическая часть) 

собирается и проверяется, как и при записях на кинопленку. · 
Лучше всего запись вести на це,1лулоидной пленке, взяв, напри\iер, 

старые использованные рентгеновскне снимки, достать которые в боль

нице щш школы нетрудно. 

3. Стробоскопический метод для измерения числа оборотов. 
При 3аписях звука важно, чтобы пластинка имела стандартную ско

об 
рость, именно 78 -. Для измерения скорости проще всего воспо,1ь-

мин 

зоваться стр о бос к оп и чес к им :,,rетодом. Известно, что неоновая 
. ттампа, питаемая переменным током освещения, зажигается и гаснет 

100 раз в секунду. Поэтому при свете такоt! лампы колесо со спицами 
или диск с несколькими 3ачернен

ными секторами, отстоящими .1tpyr 
от друга на равных расстояниях, 

при известной скорости вращения 

будут казаться неподвижными. 
Условие кажущейся неподвиж

ности спин выражается спедующи!J. 

соотношением: 

2/ 
п = 7.-. 

где п - число оборотов диска, k 
количество спиц иJJи зачерненных 

секторов и /- частота переменного 
тока. Так. напри:,;-ер, если f 50 :ц 
и k = 4. то ч11с:ю обороJов диска будет: 

')f 2 "О 6 б п -с -· • 
0 "'5 ° "5 60' 0 

k - ,Г -· сек=~ · сек 
Рис. 145. Стробосrюnический кружок 
д.ця измерения скорости вращенин JБОО об. 

диска. . ,, сек 

п б 7 - об б 
одо ные расчеты покажут, "то при /j iiirn удет :казатьса не-

подвижным в свете неоновой лампы (i с-= 50 ;щ) диск с 77 секторами. 
Для контроля скорости вращения пластинки при звукозаписи нужно 
сделать диск из картона и нанести на нем несколько рядов меток, 

именно: 81, 79, 77, 75 и 73, :что соответствует 74, 76. 78, 80 и 

§ Ц_,_4 ____ ,_У_с_т_:_,р_о_и_·r_т_во_ эву1Созаписывающах аппараmов 8.5 

8:2 ::и (рис. 145). Даск накладывается на таре,1Ку патефона. Изменяя 
реrулятором скорость, можно добиться, что среднее кольцо меток 

будет казаться неподвижным. При этом внутренние ко,1ьца (75 и 73 
метки) будут вращаться пропrв движения, а внешние в направлении · 
движения п:~астпнки. Ясно, что установка регудятора скорости дшr 

об 
получения 78 -·· производится прн работе патефонного механиз:.1а не 

мин 

вхо.1остую, а во время выдавливания звуковой дорожки. Так как 
запись. звука производится на прозргчном материа11е, цел.1офане или 
цел.Тlулоиде, то стробоскопи
ческий диск можно сделать 

непосредственно на патефон
ной таре11ке. Удобно также 
нанести 77 меток на ободе 

тарелки. 

Полезно д11я стандартиза

ции скорости заппси нанести 

соответствующее ко:rич ест во 

:меток на обод звукозаписы

вающего барабана у лентопро

тяжного механизма (рис. 146) . 
Стробоскопический метод 

особенно хорош д..1я проверки 
Рис. 146. Стробоскопическнi\ поясок. 

синхронных моторов, ведущих диск I-1 и п к о в а (§J 73,9), При нужных 

750 об диск с 8 метками будет казаться неподвижным. {Если диск 
мин 

li и п к о в а имеет 4 спицы, )огда при синхронизме кажется, что у 
него 8 неподвижно стоящих свиц. Освещение при этом создается нео
новой лампой, питаемой переменным током с частотой в 50 ~ц. 

4. Принцип действня рекордера. Адаптер, с:1ужащий ,д,1я превра

щения механических колебаний иглы, идущей по звуковой дорожке 

патефонной п.нстинки, в Э.'!ектрические пере

менные тою1,---обратим (т. V, § )7, 5). Эта 
+ значит, что при пропускании чере:1 его катушку 

э:1ектрическоrо моду;шрова~шого тока нг.1а 

приходит в колебание с соответствуIОщими 

частотами и амш1итудами. Однако записи звука 
при помощи обычных адаптеров удаются плохо, 

- и приходится изrотовюпь специальный прибор, 
называемый р е к орде р о ),f. 

Рис. 147. Схема устроl!· Принцип действия рекордера эа1,,1ючается 
ств<! pe1iop.:teP"· в с.1едующем. Основную часть рекордера обра-

зует стальной постоянный магнит н.1и чаще 

всего электrомЗJ·нпт NS, U- иJш П-образной формы (рис. 14 7). 
Обмотку э:1еютомагнита, называемую "подмагничиванием", через 

выводы и - питают постоянным токо:11 ( от нриемника, выпрями
теJIЯ нли иного источника постоянного тока). На одном из полюсов 
электромагнита, напрю,1ер N, укреплена рама А, примерно показанной на 
,исунке 147 формы, собранная 113 листиков трансформаторного же,1еэ~. 
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В междуполюсном зазоре пп рамы А помещен же:rезный якорь В, 
опирающийся на по.11юс S призматическим основанием О. На раме А 
намотана звуковая катушка и.1и обмотка, выводы от которой помече:ны 
знаками ,._, 1). Эти выводы присоединяются к уси.~штелю или приемнику, 
и через звуковую катушку течет модулированный ток. Если рама А 
присоединена к северному по.11юсу электромагнита, то на ее наконеч

никах полярность будет также северная пп, а на якоре B--ss. При 
прохождении моду;1ированноrо тока степень на-

J магничивания наконечников пп будет периоди
чески изменяться, именно: у одного из них уве

личиваться и у другого уменьшаться. В сю1у 
неравномерного притяжения к наконечникам пп 

1V. якорь В придет в колебательное движение. Таким 
. образом, в рекордере используется тот же прин
цип, что при устройстве поляризованного pe:ie 
(т. IV, § 6, 1 J) или репродукторов типа Ре
к орд (т. V, § 16, 6). 

На свободном конце якоря пшtещают иглу С 

VI служащую для записи звука. 
Рис. 14~. Рекордер. Конструкции рекордеров чрезвычайно разно-

uбразны; из них наиболее у нас известны люби

тедьские·рекордеры (рис. 148 и рис. 149). Первый дает лучшие результаты, 
и регулировка его проще, поэтому он в да,1ънейшем описывается. 

Если не предъявлять сколько-нибудь больших требований к записи 
с:вука, то в качестве рекордера можно дэ.же взять механизм репродук

тора "Рекорд", сделав в нес\1 соответствующую 
переделку. В зак.1ючение следует упомянуть 

об рекордере от аппарата "шоринофон", слу· 
жащеrо для записи резанием. Сведеню1 о нем 
см. § 14t 6. 

5. Устройство рекордера. 'Рекордер изо
бражен на рисунке 148, отде.1ьные его части 
с размерами ·--на рисунке 150. Сердечник элек· 
тромагнита сгибают из мягкого полосового 

железа и придают ему форму и размеры по 
данным чертежей ! и JJ. Для увеличения интен
сивности магнитного поля · боковые кpail' у 
конца А (рис. 14 7) сердечника нес1юлько спи
.rншают и в середине депают клинообразное 
углубление а, в которое дО.'!Жl'Н опираться 
своим острым ребром l якорь (рис. 150, \1Jf). Рис. 149. Ре1Сордер. 
Винты СС с.,ужат д.'IЯ прикрепления к сердечнику 
электромагнита сердечника звуковой катушки (рис. 150, V). Стержень R 
с гайкой на конце предназначен д.1я помещения свинцового rру:в 

весом око.10 0,5 т(Г (рис. 150, JJ[). Подобных грузов разного веса 
:1учше сде.1ать два-три и взять тот, который вызывает продавливаюiе 

1) Обмотки ЗВJJ(ОВОЙ катушки дедаются так же, как у нормального элек· 
тромаrнита, т. е. так, что при nроп1·скании постоянного ток;~ в междупо.1юс
ном пространстве на одном и~конечнике получается полюс N, 11а дру10~ - S. 

f 
1 
1 

jd=, 5 
,'l- ' 8 

!.-.--...1...-4. ,- - - "1--= - - -
I с с 1 11 с 
~-30~ 
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·v· = с<? 9с 
г ·-"---'--~· 

~ 1О k 

r-=гlO 

т 
1 
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___ i 

Рис. 150, I Н, Ш, rv, V, \·r. Устройства рекор;~,~рз. 



Запись 

достаточно глубо1юй 3вуко1юй дорожки. Размеры гильзы катушки под

магничивания электромагнита показаны на рисунке 150, !V; ее .~учше 
всеrо сделать И3 .'!истовой латуни. Катушку подмаr,1ичивания нама'l ы
вают до краев проводом ПЭ толщиной в О,008 ,,1ot, сделав выводы 
гибким проводом так, как указано в т. IV, § 5, 2, рис. 69 1 ). При 

подобной намотке ее питание производится от выпря~н11е.1я (т. V, § 6, 6), 
или от приемника, или, наконец, от сети постошшого тока. Если ка

тушка будет сильно греться, надо пос:тедователыю с ней подключать 

реостат или сопротив.1ение Каминскоrо в неско.;1ько тысяч омов (т. VJ. 
Сердечник для звуковой каrушки собирается из ;шст1н-ов железа, 

взятых от трансформатора низкой частоты (рис. 150, 11). Листы же
леза скрепляются между 

собой посредство}~ за-

к.1епок. Отверстия 

' , 11 1 
м ll') 

N / 

J 
1 

d=2 5 L.:. 

' i 
! \ 

vш \ 1 
1 
1 1 

VII . «- ~·· - 6 7 - ,----..J 

Рис. 150, VII, VШ. Устройство рекорлера• 
... 

просверливаются для винтов СС (рис. 150, I и 11), служащих д,'!я 
соединения сердечников звуковой катушки и электромагнита. 

Другие два отверстия kk предназначены для винтов ММ, посrr:_ц
ством которых производится изменение степени демпфирования якоря 

(рис. 150, \!/[). Размеры и вид якоря показаны на рисунке 150, irt. 
:Iелают его из стали и.1и в I{райнем случае из железа, но со стащ,
ной призмой /. Ребро l призмы должно представ.пять собой пря
мую линию и быть хорошо отточенным. Хорошо также сделать 
стальную вставку в конец сердечника электромагнита А с клинооб

разным углублением, в которое будет входить острое ребро призмы f 
якоря (рис. 150, f и Vf). В якоре просвер,швают также отверсп,е 
для помещения иглы, заж1·маемой винтом ;. Круглый прутик вста· 

вле~~ный в я.корь, изготовляется из ста:ш. 

На рисунке 150, Vff изображен способ установки Я!(оря Vf в ме;..:
дупо.'!юсном просграпстве сердечника V звуковой катушки. Под шть;
рек Е подкладывают кусочкн хорошей эластичной резины L. Винты Л'l.11, 

1) Провод ПЭ (d = 0,00R м.1f) можно взять со старого трансформатора 
пвкоi; частол,1 (r. V 

. _ Устроiiство_:_~в 1·к_о3аm1сыва'!_)ищх аппар_rт,ов 89 

РХодящие своей нарезной частью в отростки D сердечника /, !l, служат д.1я 
изменения степени демпфирования. Опыт покажет, в какой степени должна 
iыть сжата резина для по.'!учения достаточно чистой и громкой записи. 

Рекордер соединяют с ведущей частью лентопротяжного меха-

низма, лvчше всего посредством петли позводяющей по окончан,ш· 

записи откидывать рrкордер вверх (рис. 14:2). Размеры 
1,едущей части рекордера, содержащей по.'Iугайку О и 
направляющую втулку R, ясны из рисунка 142. На этой 
же части сrавят эбонитовую дощечку 1/ с клеммами, к ко
торым носредстном гибких проводов присоединены вы

воды от звуковой катушки и подмагничивания. 

Звуковую катушку делают на сердечнике в виде двух 

обмоток (рис. 151). Сердечник в тех местах, где будут 
помещатьсfI обмотки, обертывают для изодяции двумя- Рис. 151 . Звv
тремя сдоями тонкой парафинированной бумаrи. Предва
рительно полезно неско:1ько закруглить напи.,ьинком 

острые края у этих частей сердечника. Каждая обмотка 
до11жна содержап, по одинаковому числу витков. 

ков а я обмотк;,, 
и я~ор,, 

рекордер~. 

Сопротив.1ение звуковойlобмотки должно быть строго определен

ным н зависимости от :~:апных выхода нриемника или усилителя. Так, 

Риr. l!i2, Шор!!вофоп. 

ес.1и приемник имеет низ

коомный выход, то и зву

ковая обмотка рекордера 

должна быть намотана из 
30 витков проводом [JЭ, 

ШJИ JJБД td = 0,2 .м.м). 
6. Шоринофои. В про

дажу выпущен прибор 11ш:. 

электромеханической записи 

авука на киноrщенну, назван

ный по имени изобре·1 ате.1я 

шоринофоном (рис. 152). 
Аппарат представляет собой 

лентопротяжный механизи, 

приводимый в движение син

:;,:ронным мотором., питаемым 

от сети освещения nере

менного тока. Пуск мотора 
делается от руки посред

ством специаю,ного ключа .. 
Запись производится Еа 

склеенной ко;1ыюм юшо

пленке длиной в 6 Иl!Н 12 .п, 
что позволяет при раз.1ич-

11ых комбинащшх по.1учить 

продо.1жите:1ьность от 1 О 
до 50 мин. Ленты для rпо-

,инофона нзготовляются из обычной юшо.1енты посредством отрезания 

у r~оследней лерфор:щин приложенным к аппарату резаком и ра3резашш 



ее: вдоль попода:,i[, Лс'нта наматывается на специ
а,,ьную кассету А. О необходимых качествах ленты, 
склейки ее и т. п. см.§ 15,1. 

Запись производится при помощи рекордера В 
(рис. 152 и153) способом резания рубиновым или сап-
6ировым резцом. Рекордер при замене резца сап
фнровой иг.rюй (рис. 154) служит и д!IЯ воспроиз-
-З<'дею1я записи в качестве электромагнитного адап
~·~ра. На рисунке 153 показано устройство рекорде
ра адаптера шоринофона. Таким образом, шорино-
фон является аппаратом универса,1ы1ым, т. е. служит ri 

,, 

l 
1 

Рис. 153. Рекордер ШО· 
рююфона и ero устрой· 

СТl!О. 

как для записи, так и д;ш 

воспроизведения. Неоспори

мое достоинство заключается 

еще в том, что шоринофон 

не требует специа.1nного 
усилитедя и записывает, а 

также и воспроизводит при 

помощи любого хорошего 
,1амповоrо приемника, имею

щего неискаженную выход-
Рис. 154. Иr.лы для ную мощность в 0,5-1 вт 

(ЭЧС, ЭКЛ, СИ-235, Т-35 и записи и воспро-
т. п.). В ряде детален, при-

изведения. 

ла!'аемых к аппарату, нредусмотрено все, что нужно юш записи и 
н,хпроизведенин (вплоть до ме.10чеи): :микрофон (капсу:н, ,ЧБ .)\~ 

Рнс. 15-5. ;,:·становю1 д.1и эаш1сн з1н·к~. 

peryJJяrop громкости, микрофонный rрзнсформатор, соединител.сные 
ruнуры, жестяной футляр д;1я хранения киноленты, пинцет дnя удаления 
,стружки, запасные кассета и рубиновые нrды, к.~ей и т. д. fjлаго 1щ::н, ИСК!lю· 

[}_ !·5, _1 _________ ·---- Запись 11 воспроuзведеuае 

чнтельной продуманности конструкции обращение с шорннофоном крайwе 

r;росто и доступно для человека, неискушенного в обдасти радиотех
ники. Шоринофон позво:тяет, кроме воспроизве!J.ения записанного, вести 
запись: 1) с эфира; 2) с микрофона и 3) с граммофонной т1астинки. 

На рисунке 155 показана установка ддя записи с микрофона М. 
Прибор С содержит в себе регудятор громкости, микрофонный транс· 
форматор и батарейку в 4 в с выводами к 3 парам штепсельных гнезд. 

Присоединение рекордера к приемнику производится так же, как 

,1 описанного выше (§ 13, 3), т. е. его обмотка вкпючается на место 
звуковой катушки динамика (рис. 130). Ток для подмаrничнвания не 
нужен; рекордер шоринофона имеет постоянный магнит . 

. На рисунке 156 показаны основные схемы включения к приемнику 
в с.1едующих случаях: / -запись с эфира; /1- запись с микрофона; 
! !! запись с граммофонной пластинки; / V - воспроизведение. 

§ 15. Запись и воспроизведение звука. 

1. Кинопленка для записи. При записи на цслду.1оиде методом 
да11.1ення при лучшем рекордере и специальном уснлителе можно запи.~ 

-::i:rь частоты примерно не выше 5000. Воrедствие этого неизбежны искаже
ния тембра, в особенности у высоких голосов. Впрочем, срезанием верх
них частот страдают и некоторые сетевые приемники, почему, например, 

ro,roca женщин дикторов звучат прю-1ерно одинаково. 

Метод резания позво:~яет записать более высокие частоты, но он 
по своей относительной с.~южности менее достуr1ен д,1я средней школы. 

Неоспоримое достоинство целлулоида зак.1ючается в почти полном от

<:vтствии шума благодаря ме.11<0зерности этого материала. 
· Для записи берут позитивную кинопленку ИJJИ лучше приобретают 

на фабрике негативную из брака. Можно использовать также засве
ченную непроявденную пленку, но вследствие несколько большей жест
кости запись удается хуже. 

Огромнейшее значение ддя результатов записи имеет свежесть 

п.1енки. Пленка, пролежавшая несколько лет, вследствие высыхания 

становится хрvнкой и бш~ее жесткой и теряет свою эластичность. 

Очень часто н~удача записи зависит именно от "старости~ ш1енки 1). 

При записи резанием на хорошей п.ченке стружка по,1учается в виде 

ц;слой непорванной нитки; на высохшей п.1енке стружка состоит из 

Фтде,1ьных мелких кусочков и пы,1и. Запнсь на crзpolt пленке резанием 
тvrшт резец и сопровождается при воспроизведенин сипы1ыи шумом 

1/ шипением. Качество не совсем высохшей п.1енки можно улу•1шить, 
смазав ее за несколько дней до употребления касторовым :маслом, 

которое при записи удаляется тряпкой. 

Д,1я записи на описанном лентопротяжно,r механизме из пленки 

зырезают участки около 2 Af длиной с неповрежденными краями (пер
форацией) и главное - несодержащие на поверхности цел,1улоида 

(а не эмульсии) царапин н других поврежденнй. Из пленки с1шеиваюr 
ко.1ьца. На получение безукоризненной скдейю1 надо обратить самое 

J) Старая лента при rезкнх перегибах в одном месте вза.1, и впсреж 
.:.ом-1ется через З-4 раза. 
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ЗАПИСЬ С ЭФИРА 

Вы1<лю4аrепь дннамика 
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Рнс. 1.56. Основные схемы включения шоrшнофона. 

серьезное внимание. При небрежной ск.1ей..:е · иr,1а адаптера будет~ со
скакивать На ЭТОМ месте И ПОI1ада1ь В СОСеД!:!ЮЮ канавку, давая 

0

При 
этом или пгопуск иди повторение. В .1учшем случае прохождеrше 

'$_ .. тs. 1 Заrrась и воспроиаведе1ше ав1,1ш 

через место ск.'lейки будет вызывать 

мешающих воспроизведению. 

r ю а в.1 е ни е СIШЬНЫХ ще.1чков, 

Есть два способа скдейки. R одном случае .'Iенту 
перпендикулярно к ее краю, в друrом - наискось 

обрезают строго 

под угдом в 45° 
(рис. 157 и 158). Второй способ 
является более 'совершенным, но 
первый леrче для выполнения и 

поэтому рекомендуется на первых 

порах. Склеиваемые края .1енты 

посредством дезвия от бритвы 
срезаются иди, вернее, соскабли

вэются указанным на рисунке 159 
образом, что при отсутствии на-

1Зьн,а удается не так просто. Края 
смазыв'аются к;1еем (ацетон шш 
в крайнем cJJyчae .Т\ЗК ддя ног

тей), накладываются друг на 
друга и сжимаются до высыхания 

клея под прессом. В простейщем 
случае таким прессом служит 

( о о о о о о с о о о 01 

1 1 

~oc:::_JCOCOOOC' 

Рис. 157. Склейка под прямым углом •. 

ra~o-no а о о о о о о~ о о о о о о о о 
1 ~ ' 
~о_о о о о о о~ оо о с, о о о о о о о с. 
Рис. 158. Склейка под углом в 45". 

книrа, внутрь которой закладывается скдейка; на книгу необходимо 
по.rюжить очень тSiжелый груз. Лучше место склейки поместить между 

Рис. 159. Срез на краях денты. 

двумя ровными металлическими пластинками, сжатыми посредством 

ручных или насто,1ьных тисков. Еще лучше сделать специальным ста

ночек для скдейки. 

Надо добиться аатем не только тоrо, 
чтобы место с1,лейки выходило ровным, но 
также и отсутствия перекоса по длине 

ленты. Практика покажет, какое важное 
значение имеет высокое качество склейки. 

Если склейка не удалась, ее повторяюr, 
вырезав испорченное место. 

Запись производится все1·да с той сто
роны, где ·целлулоид не содержит эмульсии. 

Иногда рекомендуют перед записью смазы

Рнс. 160. Хранение кино- вать поверхность пленки каким-нибудь жид-
Jl'енты с запщ:hю. ким маслом, например вазелиновым, и при-

том возможно более тонким слоем. Моду
ляция на звуковых дорожках станоRится ясно заметной, если наискось 

рассматривать пленку в отраженном: свете. Надпись, указывающую со
держание записи, делают тушью или просто черни,1ами на эмудьсии 

в ее наибопее светлой части. Для хранения кольцо складывают вдвое, 
отнюдь не допуская резкого переrиба и притом ни в коем случае не 
на месте склейки, сматывают и перевяаывают ниткой (рис. 160). 
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При записи на п,1астинку, за отсутствиеl',f в продаже листового 
цел.1улоида, приходится пользоваться старыми рентгенооскими сни:.~

ками, достать которые можно в больнице. Интересно произвести опыт 
записи на целофане. Пос.1едний благодаря своей тонкости нужно 
наклеивать на тонкие листы совершенно гладкого картона. 

2. Процесс записи. Перед записью следует убедиться, что каждая 
из составных частей установки звукозаписи работает безукоризненно, 
и только тогда переходить к самому процессу. Иначе, хотя бы ма:rые 

искажения, вносимые отде:1ьными частями установки, суммируясь, дадут 
низкое качество записи. 

Первым проверяется работа у с ил и тел я, для чего посредством 
описанного выше перекдючателя (рис. 130 и 131) включают репро
дуктор приемника и убеждаются в чистоте воспроизведения. Начинать 
лучше всего с записей радиопередач из эфира, т. е. одной из громк0> 
и чисто принимаемых станций, например им. Коминтерна. Впоследствии, 

получив хорошие записи, можно перейти к переписке с пластинок 

сначала речевых и мужского пения и только затем женского пени~ 
и чисто оркестрового испо.'шения. Наибольшие трудности встретятся при 
записи оркестра, где срезание высоких частот особенно сказывается. 

Как было уже выше указано (§ 13, 3), пользоваться необходимо 
хорошими пластинками, дающими минимум шума. При записях с микро

фона дело еще более ус.1южняется; такие записи удаются хорошо после 
некоторой тренировки и приобретения навыков. Ещt> раз повторяем, 
что предварите11ьная проверка на репродуктор электрической част и 

установки необходима как при приеме из эфира, так и при перепискt> 
пластинок и, главное, при работе с микрофона. Приемник должен 
дава~ь наилучшее возможное для него воспроизведение. 

Проверив работу усилите.1я, переходят к налаживанию м е ха ни
ч е с к ой части установки, т. е. процесса выдавливания канавки на 

ленте. На звукозаписывающий валик надевают Jiенту и притом так, 
чтобы игла рекордера в месте склейки проходила по "ворсу". 

Затем в рекордер вставляют иглу, отобрав наилучшую примерно 
из 10-15 обычных патефонных иголо1с громкого или сре~него тона. 
Если рассматривать концы иголок в сильную лупу, то на некоторых 
можно заметить заусеницы и неправильную или недостаточную заточку 

:конnа. Пустив в ход лентопротяжный механизм, убеждаются в плав
ности его хода и затем накладывают рекордер на ведущий винт. Игла 

рекордера не должна ни в коем случае царапать, а должна вы

Аавливать бороздку. Совершенно не допустимо также продавливание 
или прорезание ленты насквозь. Царапание и прорезание указывают 
на то, что игла поставлена под неправи.1ьным ,углом, содержит за-· 

усеницы или на рекордер наложен чересчур большой груз. Однако, 

если выдавливаемые борозды мелки, это тоже недостаток: иr,1а адап
тера при воспроизведении будет соскакивать. Выдавив несколько ниток, 
следует убедиться, что шаг везде одинаков, т. е. нитки лежат на рав
ном расстоянии друг от друга. На этом процесс проверки лентопро
тяжного механизма заканчивается. 

Присоединяют подмагничивание и звуковую обмотку рекордера 
в цепь приемника и, пустив пос.11едний в ход, переключают его на 

:Запись а 

эапись (рис. 130-131). В том, что приемник работает, убедиться. 
легко: звук воспроизводит, правда, очень тихо, выходной трансформа

тор, а также звучит рекордер. Звук рекордера становится более ясным, 
если положить его на сто,1 или резонаторный ящик. Конец иглы рекор
дера колеблется, что легко обнаружить наощупь, коснувшись пальцем •. 
Рецептов, какова должна быть амплитуда колебаний, указать нельзя. 
После експериментов создастся навык определять пальцем нужную для 

хорошей модуляции степень колебания. Нужно указать, что сильные 
колебания иглы дадут б6,'Iьшую громкость при воспроизведении записи, 
но и максимум искажений. 

Важно отметить также, что уси,1ение демпфирования улучшает 
частотные качества рекордера, т. е. уменьшает срезание высоких час

тот, но уменьшает громкость записи. Только опыт позволит найти 
наилучшую степень демпфирования. 

Проверив таким образом рекордер, пускают в ход лентопротяж
ный механизм и делают запись. О достаточной глубине модуляции 
и удовлетворительной чистоте записи судят по воспроизведению адап

тером. Добившись удовлетворитеш,ного качества, переходят к записи •. 
При записи на пдастинку приставляют к патефону механизм ука-· 

занным на рисунке 143 образом и закрепляют основание при помощи 
струбцинок. На диск патефона надо накдеить или положить кружок 
из xopoшelt, главное, совершенно гладкой резины. Пластинку для 

записи вырезают из целлулоида, пробив точно в центре отверстие диамет

ром в 15 мм. Пластинку надевают на диск патефона и во избежание 
скольжения закрепляют посредством груза, представляющего собой 

металлический (свинцовый или железный) тяжелый диск с отверстием 
посредине. Налаживание установки и запись производятся так Жt', 
как на лектопротяжном механизме. Однако управление механизмами 
при записи на пластинку сильно усложняется необходимостью поддер-

сб 
живать число оборотов неизменным и притом равным 78-·- (§ 13, З). 

мин 

3. Воспроизведение записи. Воспроизведение производится на 
том же .r1ентопротяжном механизме, служащем д;IЯ записи. Так как 

при воспроизведеrши тормозящее усилие адаптера (т. V, § 17, 5; 
много меньше, чем у рекордера, то лента движется быстрее, и голос 

говорящего или поющеrо становится вы ш е тоном, чем в действи

тельности. Для получения той же скорости, что и при записи, можно 
устроить механический тормоз, как у патефона, или проще вю~:ючить 
последовате:1ьно с ведущим мотором реостат с подвижным контактом. 

Нужную скорость легко определить на слух по высоте воспроизводи

мого звука. 

Важно взять такой адаптер, у которого якорь достаточно леrо" н 

притом слабо демпфирован. При "жестком" адаптере игла, проходя 
по бороздкам, будет деформировать модуляции и с ю1ждыи разом 

воспроизведения ухудшать качество. Нужно также, чтобы адаптер 
ло своему весу был возможно ,1егче. 

Воспроизведение производится на том же приемнике, при помощи 

которого ве.11ась запись, для чего адаптер, снабженный регулятороМ" 
громкости, включается в клеммы, илн гнезда, "адаптер•. 



3апись ав~rка 

4. Патефон. Одним из самых ра:пространенных приборов для воспро
изведения звука яв,1яется патефон, заменивший собой граммофон, 
.анадоrичный ему по принципу действия. Характерным отличие~~ пате

фона с.'!ужит отсутствие отде.1ьноrо рупора, который вместе с меха
низмом зак;1ючен в чемодан ( с крышкой), де.1ающий прибор .1еrю) 
переносимым. 

Пружинный заводноti 11еха11ию1 вращает диск с по.1оженной на него 
t<Dуг:юн п.1асинкой, на которой звуковаа ззпись сде.1ю1а вдо:1ь спи-

J 

11 
Рис. 161. Патефонная мембрана электролрнбора (!) и ВЭТ 

ральной канавки, идущей чаще всего от края пщ1стишш к ее центру. 

По этой· канавке скользит игла, прикреп:1енная к мембране, главному 
органу прибора. 

Все мембраны (рис. 161-162) в дедом при различна конструкции 
в деталях, состоят из массивного металт,чесн:ого и.rш эбонитового 

кольца А, внутри которого между двумя резиновыми кольцевюш 
прокладками В зажата вдоль своеrо края собственно сама (круr.1ая) 
мембрана С. К кольцу А с наружных сторон привинчены две крышы1: 
одна из них (D) снабжена широким отверстием Е д.'!я надеuания всей 
мембраны на конец трубки рупора (тонарм); другая (F) на своей 
выпуклой средней части имеет фигурные прорезы, а та1,же радиаЛЫ1)'Ю 

щель, через которую проходит рычажок Н, о;ш,н1 концо}1 К прикре

пленный к центру мембраны, а на дру1 ом L 11меющ1111 канал лля уr,ре
пления иголки ,И, зажимаемой винтом N. 

Сама мембран а С представляет собой меrа.1лический ( обычно 
глюминиевый, риф,,еный по концентрическим окружностям) кружок, 
зажатый неподвижно вдоль внешнего края между прокладками В и 

§ 15, 4 Запись и воспроизведение звука 
':!.-:~~~~~~----~ -~~~~~~~~-~~~ 

в центре приклепанный I< рычажку Н. Мембрана состоит из двух 
частей, ск:1еенных друr с другом; наружное ко.1ьцо С сделано из более 
тонкого материала (Ь;:::.:::; 0,1 Jt.u); внутренняя часть Р-иэ более тол
стого (Ь ~ 0,5 .itJt), имеет бодее редкие изгибы, но с бсмьшим размах.ом 
и приклепана своим центром К к рычажку /-!. 

Мембрана ВЭТ (рис. 161, /1) имеет ту особенность, что изгибы 
внешнеrо кольца направлены по 1,осым прямым .,шниям и что тонкая 

часть занимает всю площадь, а средняя то.1стая часть приклеена 

в отде.11ьных местах. 

Рис. 162. Радномсмбрана экспериментальных мастерских Ленинградского 
городского 1{0,1итета физку.1ьтуры и спорта. 

Радиомеr.tбрана (рис. 162) имеет допо.11нитедьную деталь в виде 
катушки Q (с сопротивлением в 2000 омов), внутри которой проходит 
рычажок Н; концы обмотки подведены к двум rнеада111 R. По выходе 
из 1<атушки рычажок идет в узком промежутке между двумя железными 

пластинками SS, которые притянуты к полюсам стального подковооб
разноrо магнита т. 

Блаrодаря особенностям своей конструкции радиомембрана может 
служить: 1) м ем.браной патефона; 2) ад а п тер ом для передачи 
звука от патефонной пластинки радиоприемнику путем соединения 
rнеэд R проводом с 1шеммами "адаптер" приемника; 3) реп род у~
тором - путем соединения гнезд R с высокоомным выходом радио
приемника или с трансляционной сетью; 4) микрофоном путем 
такого же соединения, 1<ак и во втором случае; звук воспроизводится 

перед рупором патефона, помещенного далеко (в дpyron комнате) 
от приемника. 

7 За.и, 4Ы,З. Фnзичесюrй вкоп9])1вrепт, т. VI. 
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Г Л А В А П Я Т А Я. 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ. 

§ 16. Точечные источники света. 

t. Точечная лампа (пуантолитовая) см. т. Ш, § 27, 9. 
2. Лампы для кинопередв~жки. 12 вт, 30 и 50 вт (т. Ш, § 26, 2) 

для патрона Свана (рис. 163, 1). Эти лампы, как видно из рисунка, 
имеют светящийся волосон: в виде небольшой дуги (рис. 163, Il), 
изображенной в натуральную величину. Если за такой пампой поме
стить сферическое зеркало, расположив волосок как раз в центре 

его, то можно использовать и ту часть лучей, ,,,, .. --"< . 
которая посылается в противоположном на- / ' 
правлении. При правильном расположении зер- , /! .•. ~.·, 

кала светя щи мс а "тело~" будет волосок и его. . · 11J1 ._.,- ><:х 
действительное изображение, надагающиеся р н ш 
друг на друга и образующие как бы букву х . /иJ 
(рис. 163, /l/ 1). Если желательно использовать · 
эту лампу с реф.'! ектором, то можно восполь
зоваться целиком всей осветительной головкой 

от кинопередвижки. Для целого ряда опытов 
это будет наилучший источник света. Рис. 163. 12-вольтовая 

кинопроекционная лам· 

почка. 

З. 12-вольтовая лампа (100-ваттная), с цо
колем для обычного эдисоновского патрона. 
У нее тоже светящаяся поверхность очень 
невелика. Разумеется:, рефлектор в виде сферического зеркала, в центре 
которого расположена светящаяся нить, и в этом случае помогает 

более рациональному использованию световой энергии. 

-'Ь ' < 

\ " ~ ' , .. . ' ' 

1 
4. 4-вольтовые лампочки от карманного фо

наря (т. Ш, § 26). Они также. обладают очень 
небольшой светящейся поверхностью. 

5. Вольтова дуга (т. I, § 70, 71, 73, 
74, 75). Наиболее приближается к точечному 
источнику дуга постоянного тока, если yr,'lи 

расположены под прямым углом, причем по

ложительный уголь горизонтален (рис. 164 ). 
Рис. 164. Расположение В этом случае силу тока надо подобрать 
углей в волыовой дуге. так, чтобы отрицательный уголь не загора· 

живал кратера на положительном угле. Чем 
7олще угли, тем более сильный ток требуется. Другим условием 
является такая толщина отрицательного угля, чтобы он саи (вернее, 
его конец) не раска.ТJивалсл докрасна. 

1 ) При установке воrнутоrо зеркала (рефлектора) нужно смотреть на лам· 
почку, вепрс.м.ев.яо ва.Iев очки с темными стек.'Iаыи. 



102 Вспомоzате.~ьные пр11боры §- 16, 6, § 17, 1, 2, 3 

6. Однонитная .лампа. В некоторых случаях в качестве точечных 
источников пригодны однонитные ,1ампы, именно когда их нить накала 

параллельна щели, через которую в дальнейшем пропускается свет. 

Наиболее распространенными являются одно-
нитные 12-вольтовые 10-ваттные лампочки 
(рис. 165). 

Эти Jiампочки, пожалуй, из всех однонитных 
Рис. 165. 12-во.яьтовая обладают напбо.'JЬшей яркостью светящейся нити, 
однонитная лампа. конечно, при ус.'!овии правильного питания их 

током. 

В целом ряде опытов, по:rьзуясь этими лампами, можно обойтись 
без ще.JJи (например в опытах по дифракции). 

§ 17. Получение паралле.11ьноrо пучка. 
1. Источник света близок к точечному (волыова дуга, 50-ваттная 

12~вольтовая кинолампа с рефлектором, 100-ваттная 12-вольтовая лам
почка). В этом с,'!учае достаточно в конденсоре фонаря оставить одну пер
вую линзу и источник света установить в фокусе этой линзы (рис. 166, l). 

" 
111 

Рис. 166. Схема получения снопа пара,qлельны:r: ;~учен. 

2. Источник света достаточно далек от точечного (500-1000-ватт
ная 120-воJiьтовая кинопроекционная лампа, обычная сильная rазопол
ная лампа, калильная пампа). Здесь выгоднее оставить весь конденсор. 
Сходящийся же пучок, даваемый конденсором, обратить в паралJiель
ны:й можно при помощи двояковыпуклой (рис. 167, J J) или ДВОЯКО· 
вогнутой (рис. 167, 111) ,'lинзы. Этими способам11 получаются бо.'!ее 
интенсивные пучки. 

3. Отдельные пучи. Описанные способы дают сноп параллельных 
лучей, и если бы заставить этот сноп ско,'!ьзить по экрану. то на нем 
flQJijчилacь бы одна широкая светлая полоса. В целом ряде случае11 

~-17, ./, 5 Получение 1:арал.~ельного 11учха 103 

надо показать несколько пара;тельных друг другу лучей. Для этого 
нужно только на пути уже полученного одним из только что указан· 

ных способов парамельноrо снопа пучей поставить ширму с рядом 

отверстий в виде прямоугот,ных ще,rей (рис. 167). 
В тех случаях, коr да же,1ательно проследить за каждым лучом 

в от дельности, полезно перед разны~ш щелями поставить раз.1ично 

111 
Рис. 167. 

!Неnрозра•1-
ный зкран со 
щелями. 

н ---~~---~---;<.._ 
Б---------,"--

Рис. 168. Оборачнвающая призма. 

окрашенные (но не очень густо) светофильтры. Пример: нужно рро
дсмонстрировать ход .т1учей в оборачивающей призме; для этого пускают 
на нее три луча- красный, белый. зеленый; по выходе из призмы 

получают зеленый, белый, красный (рис. 168). 
При подборе светофю1ьтров надо следить, чтобы "луч", наиболее 

ос.1аб.1яемый демонстрируемым оптическим приборо~t, бып наименее 

.. 

ос11аб,1ен светофильтром. 

1
#--'-' ----... •--- 4. Широко раздвинутые .лучи. При по· 
_ мощи конденсора невозможно получить край· 

А --] ~-[ . s-~,:c==J-----
Рнс. 169. Схема по.1учения 
далеко раздвинутых парал· 

ле,1ьных. лучей. 
Рис. 170. Ширма со ще.11ями близко от исто•шика 

света; пучок лучей- расходящнйся. 

ние лучи иа расстоянии, превышающем диаметр конденсора. Если бы 
мы пожеJiали получить лучи на большем расстоянии друг от друга, 

то можно было бы воспользоваться зеркалами (рис. 169). Два сред
них зеркапа постав.11ены настолько близко друг к другу, что образуют 
щель для среднего луча. Наклон им придается такой, чтобы отраженные 
от них лучи пошли вертикально: один вверх, другой вниз. Эти два 
пуча перехватываются крайними зеркалами и направляются вновь гори

зонтально. Если взять узкие полоски, то можно здесь обойтись без 
ще.1ей. Само собой разумеется, что крайние зеркала можно раздвигать 
как угодно. 

5. Удаленный источник. При демонстрациях це:юго ряда явлений, 
в особенности качественных, нет надобности в строго параллельных: 

пучках. В этом случае можво ограничиться источником света и щелями. 
Легко сообразить, что если (рис. 170) мы будем ширму АВ со щелями 
отодвигать от источника света S, то угол между крайними лучами будет 
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Рис, 171. ll111p11a со ще.1ями да.,еко от нсrочвш:J свсrа; пучок .:1yn.cii б.111эок 
к параJ1!!ельносr11. 

все уменьшаться, лучи же все пр11б.111жаться к пара.1ле.т1ьнын. Источник, 
удаленный на расстояние, в 25 раз превышающее расстояние между 

краltншш щелями, дает практи•1ески уже почти параn.1ельныИ пучок 

(рис. 171). 

§ 18. Как сделать .Тiучи »видимыми"? 

1. Запыление. Лучи света, как изпеспю, неви;:щмы. Видимо только 
то, что посы.1ает в наш глаз расходящиеся пучки лучей, т. е. то, что 

рассеивает свет. Если желате.~ыю вндеть ход .'!уча, то на его пути 
необходимо поместить тепз, которые рассеива.1и бы свет. Однако этн 
тела до.1жны быть такими, чтобы, несмотря на их присутствие, лучи 
не особенно си:1ыю ос.1аблялись. Такими телами могут с успехом быть 
пы,1иш<и. Однако и этого :1-1ало. Облако пыли, поднятое в сопнечный 
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день, ни одного светового луча не выявляет. 

Необходим контраст, необходимо рядо~1 с 
.. - освещенной пылью иметь и неосвещенную 

пы:rь. Другими словами, можно сделать види· 
мыми лишь довольно тонкие пучки лучей. 

Рис. 172. Дымарь. 

,,ВJ.Jдимость" тоюшх пучков лучеИ в воз
духе легко достигается его запылением, ко

торое можно произвести: 1) встряхнув 
тряпку, котороИ стирается написанное на 

к.1ассной доске; 2) пустив дым от папиросы; 
3) воспользовавшись дымарем (рис. 172) 
( берется склянка с дву~я пропущенными 
с1шозь пробку стеклянными трубка}IИ, на 
одну из трубок, как на мундштук, туго 
надевают папиросу; зажигают ее и закры

вают пробку; продувая через другую трубку спабую струю воздуха, 
.заставпяют табак с.1або гореть и давать бо.1ьшое ко.1ичество дыма); 
4) попучив каким-либо химичесю1м способом мепко раздробленное, 
взвешенное в воздухе вещество, например поставив рядом два блюдечка: 

одно- с нашатырным спиртом, другое -с соляной кис,1отоt!, Над 

блюдечками поднимается облако нашатыря. ,,Видимость" пучков лучей 
в воде достигается ее замучиванием и:ш подкрашиванием флюоресци
рующей краской. Воду замутить хорошо молоком, раствором кани

фо.111 в спирте. Д.1я подкраски воды .11учше всего флюоресцеин и эозин. 
Необходюю твердо помнить, что чем 111е11ьшс вода окрашена или 

замучена, тем лучше. 

2. Следы JJучей. Тонкие 11учки .1учсй можно заставить ско.1ьзнrь 
но тoft или другой рассе11вающеН rюверх~юсти, Тогда на неН будут 
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отчетливо видны освещенные по.1осы - с.1еды лучей. В ро.1и такой 
поверхности хороши: бе.1ая бумага (.1учше матовая); матовое стекло; 
поверхности, окрашенные бе.1ой к.1еевой нтt масляной краской, другими 
с:1овами, те са~1ые поверхности, которые хорошн д.1я экранов (§ 19). 

§ 19. Экраны. 

Экран яв.1яется и объектом 11эу•н,1шя, и пс11омогате,1ьным прибором, 
поэтому н нодоВдем к нему с двух точек зрения. 

1. Роль энрана лучше всего вынвить на следующем опыте: по11учают 
действительное, обратное, "в11сящее в поадухе", изображение какоrо
,1ибо предмета при помощи вогнутого зерка,1а (§ 27,8). Показывают 
его учащимся, д11я чего нридется каждого смотрящего поместить 

в определенном месте. Стоит смотрящему неско,1ько переместиться 

в сторону от оптической оси зеркала, и ранее в11димое изображение 
исчеанет. Когда все учащиеся убедятся в том, что действительное 

изображение, даваемое зерка.10м (шшзоlt), 1:идимо то.1ько со строго 
. оrрапиченного места, берут кусок папиросной бр1аги (экран) и поме
щают его в том месте, где по.1учалось из.ображение. То же самое 
изображение рисуется на экране. Однако теперь оно видимо всем 
сразу. Каждая точка экрана ~южет рассматриваться как самосветящая, 

посылающая свет во все стороны, а потому и видимая со всех сторон. 

Ес.ш экран - из папиросной или нетолстой писчей бумаги, матового 
сrек.1а, капыш, вообще легко пр о с в е ч и в а ю щ е r о вещества, изобра·. 
жение, на нем полученное, будет видно с обеих сторон его. Одина
ково ли? Нет. С одной стороны ярче, чем с другой. 

Если экран отражает бопъше света, чем пропускает, то более яркое 
изображение будет видно со стороны предмета. В противоположном 

Рис. 173. Изображение свечи 
в закопченно,1 стекле. 

спучае - наоборот. 

2. Зеркальное отражение от шерохо
ватых поверхностеi%. 1) Свеча илн слабая 
электрическая лампочка. 2) Кусок бумаги 1). 
3) Кусок закопченного стекла. 4) Негатив. 

Рис. 174. Отражение при угле падения, 
б.111зком к прямо~1у. 

Если менять угол падения света, идущего от источника, то деrко 

заметить, что все шероховатые тепа [бумага, копоть (рис. 173), нане· 
сенная на стекло, желатиновый слой негатива и т. д.] дают зеркаль
ное изображе1ше источников света (свечп) при yrnax падения, близких 
к прямому (рис. 17 4 ). Значит д.1я почти скользящего пуча шерохо-

1) Д.1я того чтобы опы r ;1-т1лся. nовсрхносrь буыап1 доJtжна быть ппоскоV; 
поэrому бр•;:~гу·но11ез110 на101с11ть ца стек,!о, 
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ватос.ти поверхностей как бы сглаживаются, а потому зти поверхности 
дают больше правильно отраженного света, чем рас се я н но r о. 

Естес.твенно возникает вопрос не дают .~1и шероховатые поверх· 

ности зеркального изображения и при ма,1ых углах? Вероятно дают, 
но увидеть его нельзя, потому что ко.1ичrсrво рассеянного света 

значительно больше, чем прави.1ьно отраженноrо. Рассеянный свет 
как бы иrепит нас и не дает возможности за~-1етить с,:абос изображе
ние. Здесь происходит то же, что в с:~едующем опыте. 

3. Пламя свечи не видно на си.~~ьяо освещенном фоне. 1) Проек· 
ционный фонарь. 2) Свеча. 

Получим при помощи фонаря слабо расходящийся пучок света 
(§ 17., 5), расположимся где-нибудь внутри этого пучка II поместим 
зажженную свечу между собой и конденсором фонаря. П.1амя свечи 
почти не будет видно, так как огромное КО.'tичество света от фонаря 
звачительно притупит чувствитепьность глаза (§ 39,6). 

4. В каком направлении смотреть на экран? Итак, экран дает и 
правильно отраженный пучок световых лучей и рассеянный пу~:юк. 

Правипьно отраженный пучок может быть воспринят ,,ишь в строго 
определенном направлении, значит всеми сразу не может быть видим. 
Присутствие зер:кально отраженного света проявляет себя »бпиками". 
Там, где появился "блик", изображение почти пропадает, так как 
бо,,ьшое количество света нас ослепляет. Значит экран надо помещать 
так, чтобы зеркально отраженный свет не попадал в r.rraз наблюдатепя. 

Совсем другие ус:ховия рассматривания изображений на просвет. 
Здесь через просвечивающий экран часть пуче!t все же проходит, 
а потому если глаз помещен в конусе прошедших лучей, то одно

временно на одно11t и том же месте видно и изображение, даваемое 
прошедшими пучами, и изображение, даваемое экраном как самосветя
щим телом. Другими словами, здесь выгодно наблюдать в направлении 
самих пучей, 

5. Типы экранов. 1) Б е п ы й экран: стена; натянутое на раме 
полотно, окрашенное бепой матовой краской; натянутая простыня; не 
особенно глянцевитая писчая бумага достаточно хорошо рассеивает 
свет, почти не давая зеркального отражения. 

2) Поп от н о, по кр ы тое ал ю 111 ин и е в ой краской, довольно 

значительный процент падающего света зеркапьно отражает, а потому 

дает хорошую картину лишь в некоторых опредепенных направлениях; 

дает много бпиков; если хотя бы немного уменьшится степень натяже
ния полотна, т. е. появится где-нибудь почти незаметная выпукпость 
и,,и вогнутость, блики станут так велики и неправильны, что картину 

смотреть окажется невозможно. 

3) Мат о в о е зеркал о, т. е. обычное зеркало, передняя поверх
ность которого сделана матовой. Этот экран, в сущности, дает три 
изображения: первое создается светом, рассеянным передней матовой 

поверхнос.тью; второе создают лучи, прошедшие через матовую поверх

ность, отразившиеся от задней зеркапьной поверхности и упавшие 

вновь на матовую поверхность; третье отражение первого изображе
ния в зеркальном сдое; это изображение лишь едва-едва может про. 

107 L.:..::':__::_5 _________________ _,__ ___________________ -- -- --------~---

свечивать через матовый слой, а потому почти не играет роли. Зрите.,ю 
картина представится хорошей только тогда, когда пер~ые две картин_ы 
окажутся спившимися. Легко сообразить, что это буде r лишь в стро, о 
определенных направлениях, именно в напрамениях зеркально отражен

ных лучей при достаточно мапых углах паления. 

4) 3 ер к ал о. Плоское зеркало, как известно, не изменяет характера 
пучков падающего на него света, а то,,ько поворачивает их, поэтому, 

Рис. 175, /. Пучки лучей, правильно отраженные экрано~1. 

если распопожиться внутри того конуса, который образуют отражен
ные лучи, мы будем видеть такое же изображение, какое видели бы, 
распопожившись за экраном. На рисунке 175, / показано, какие лучи 
рисуют точку а диапозитива, проектируемого фонарем. Если бы экрана 
не было, изображение точки а, т. е. точку А, можно было бы видеть, 
поместив rпаз где-нибудь внутри конуса ВАС. Если поставлено зеркало 
вместо экрана, то та же точка А будет видна, если поместить гпаз 
внутри конуса В1АС1 • Другими сповами, в случае экрана-зеркала из 

каждого данного места можно будет видеть .'Jишь небольшую часть 
картины. Зерка.'JО экраном спужить не может. Для рассматривания 
в "отраженном" свете хороши только белые матовые поверхности 

· (случай 1). 

.-"'!':'"7,"--- ... ~ 1:· 1 - -н~- -- ::.- .. _ . 
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Рис. 175, 11. Пучок лучей, прошедших через экран. 

5) Мат о в о е стекло, калька, восчанка много света пропускают, 
немного рассеивают. 

Если поместить г.,аз внутри конуса ВА1 С (рис. 175, 11), где в глаз 
будет попадать и прошедший свет и свет, рассеянный точкой А, - она 
будет хорошо видна. Где бы в другом месте спереди или сзали, все 

равно-мы ни помещали свой гпаэ, картина будет значительно спабее. 
Чем больше данный материал пропускает пучей, тем резче разница между 

картиной, видимой отовсюду, и картиной, види:.ю!t внутри конуса ВА1С. 
Просвечивающиf! экран можно рекомендовать только там, где очень 

мало света, например при проектировании броунового движения. 
Наблюдение, конечно, придется вести иэ точно определе~щы:,r: мест. 
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6. Щели. 1) На рисунке 176, ! представлена самая простая раадвиж· 
ная щель. Она пригодна д.1я проектирования спектров и ряда опытов, 
не требующих особенно точной установки. 

2) Бо:rее удобно, есш1 щель 

Рис. 176,Г. Щель 
раздвижная. 

Рис. 176, П. 
Щель повора· 
чивающаяся. 

сде.1ана в круглой п.1астш,ке, могущей 

быть поджатой я прорез, сделанный 
в ножке (рис. 176, !J). 

3) В раздв11жноtt щс.111 более 
высокого качества (рис. 493,/) под· 
яижная часть связана с микроме

трическим винтом, а потому ширrша 

щели очень плавно и точно :может 

быть отрегулирована. 
4) Еще более удобной яв.1яется 

такая щель, в которой подвижны 

обе половины, и следовательно 
центр щели не смещается:(рис. 493,//): 

5) Щель из картона. Изгото
вляют из картона две ш1астинки 

(1 О ед Х 10 с.м) и прорезывают в 
их серединах круглое отверстие 

(d=2,5-3 с.м). Между ними у 
внешних краев вклеивают две кар. 

тонные поJюски (10 с.м Х 3 с.м). 
Вырезывают еще две пластинки 

( 4 см Х 5 ед) и вставляют их в по.1учеюrые отверстия (рис. 177). 
6) В куске фанеры (10 слt Х 10 см) просверливают круглое отвер

стие (d = 12 .м.м); по.~10вину этого отверстия закрывают лезвJJ1ем безо
пасной бритвы. Второе лезвие пр~крепляют к хо
рошо выструганной планке (l = 8 еле; Ь = I c.it; 
h = 0,5 c.,it). Изготовляют хомутики такого размера, 
чтобы планка двигалась в них с небольшим тре
нием, и привинчивают хомутики 1, фанере (рис. 178). 
Чем меньше окажется 
наклон планки (когда 
лезвия обеих бритв па
раллельны), тем более 
плавно можно будет 

изменять ширину щели. 

7) Наклеивают рас
плавленны1t вос~сом: на 

стек,10 (9 см Х 12 c.,it) 
фольгу и в ней при Рис. 177. Ще.11, из картона. 
помощи ножа или лез-

Рнс. 178. Щель из 
лезвий для безопас

ной бритвы. 

вия бритвы прорезают щель требуемой ширины. При этом надо вни
мате.1ьно с,1;дить, чтобы края бы,1и пара.1.'lельны друг другу. Ес,'lи 
желают, чтооы щель сохранилась на продолжите.1ьное время фольгу 
подобно фотографическому с.1ою, заклеивают вторым стек.,о~. ' 

8) Такую же ще.'!ь ыожно пзrотовить в ш10тно зачерненной фото. 
ппастинке. 
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§ 20. Универсальные приборы. 

1. Общие свойства универсальных приборов. Для: демонстрации 
явлений отражения и пре.110J<rлення в различных случаях применяются 

приборы двух типов: 1) индивидуальные приборы, предназначенные 
лишь для одного частного случая, и· 2) универсальные, охватывающие, 
если не все случаи, то целый ряд их. 

Источник света обычно пе входит в состав универсального при· 
бора и может быть взят, вообще говоря, .1юбой. Однако всего. лучше 
в качестве источника света применять проекционный фонарь с сильным 

источником света, например с во.1ьтовой дугой или с мощноn электро

;iампоИ. К источнику света надо предъявин одно требование: он дол· 
жен давать пучок паралледьных лучей или в 1файнем с.1учае пучок чуть 

расходящихся ,1учей (§ 17, 5). 
В последнем случае необхо
димо фонарь ставить на не

котором расстояннн ( око:rо 
1 д) 01· прибора. 

Во всех (за очень мапым 
иск.11ючением) универсальных 

Рис. 179, l10.10жение на экране светяще
гося следа от пучка лучей. 

приборах применен один и тот же прием длн получения видимых: лучей, 
а именно: пучок света, идущий от фонаря, пропускается через одну и.1и 
несколько горнзонтаJiьных ще.тtей (Ь 2-4 .,11.м); поду 11енные полоски 
света напр:шляются на белый экран и в пересечении с ним дают све
товые линии (следы), которые в данных опытах играют роль лучеn; 
чтобы произошдо упомянутое пересечение, экран должен стоять вер

тикально, но не параллмьно лучам, а чуть наискось к ним (рис. 179). 
На пути этих лучей на экране укреп.'lяются различные 1·ела, отражаю
щие или преломляющие лучи света. 

Ес1rи луч света проходит через жидкость (обычно через воду), то, 
чтобы сделать .11уч видимым, жидкость подкрашивают крас1шt1, ф.1юо· 
ресцирующеЯ под действием света. Всего удобнее в качестве такой 
краски применять флюоресцин: он хорошо растворяется в воде, 

не пачкает сосудов и окрашивает воду в зеленый цвет, а при 

освещении светится жещоватым цветом; по этой причине луч света, 

проходящий внутри воды, отчетливо виден в виде желтоватоn полоски. 

Второй способ делать 11учи света видимыми непосредственно в воз· 
духе П<1Мимо экрана зак.11ючается в примешивании дыма к воздуху 

(об ЭTOhf СМ. § 18,1). . 
Наконец иногда, например при измерениях, применяют еще один 

способ, причем отмечают лишь отдельные точки луча, например край· 
ние - его на чало и конец; сам же .1уч на всем своем протяжении 

остается невидимым. При таком способе начало луча отмечают диаф
рагмой, а конец-светлым пятнышком, которое этот луч дает на эк

ране в виде матового стек.11а и.1и на 1,усочке белой бумаги. Для точного 
фиксирования направления пуча на экране проводится черта, куда 

должен попадать луч. Этот прием поJiезно помнить, так как часто 
приходится, пользуясь кусочком белой бумаги, следить аа ходом луча 
и проверять правильность установки приборов; светлое пятнышко на 
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бумаге указывает на то, как идет луч, и позволяет проследить за его 
ходом на всем е1·0 протяжении. 

Сообразно с первюf (наиболее распространенным) способом наблю
дения лучей света необходимой частью универсадьноrо прибора является 
белый экран [ М·ста:шический -шайба Га р т п я (рис. 180); стеклян
ный - прибор !{ о л ь б е (рис. 187); деревянный или картонный_ при. 
бор Розе н б е Р га (рис. 197)]. Форма экрана бывает круглая (рис. 180 
и 187) н прямоуго.1ьная (рис. 198). Экран круглой формы обычно 
предназначен также для измерения углов, поэтому круглый экран по 

"' ! /{ 

' 
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Риt:. 180. Шайба Гарт ля: /- вид спереди; П- внд сзади. 

краям снабжается угловыми дt'лениями fпо всей окружности (рис. 180)). 
Ясно, что при измерении углов луч света обязательно до,1жен прохо
дить через центр экрана. 

На экране укрепляются прилагаемые к прибору тела, Обычно эти 
тела прижимаются к энрану или винтами со спиральными пру.)!, инами 
(рис. 186, шайба Га Рт ля), или при помощи пружинящих лапок 
(рис. 198, прибор Р о з е н б ер г а), или при помощи скобы с пружи
нами (рис. 191, прибор К о ль б е). Состав набора у всех универсаль· 
ных приборов примерно один и тот же (рис. 182 и 189). 

С этим набором можно показать опыты двоякого рода. 
Во-первых, опыты качественного характера, именно: отражение от 

плоского зерк:ма; ход .r1учей в сферических зеркалах; преломление 
при переходе в более плотную среду и обратно; по.'!ное внутреннее 
отражение; ход лучей в шюско-парал,'!ельной ш1астинке, в призме, 
в сферичесю1х .'!инзах, в шарообразной капле. 
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Во-вторых, - опы1·ы количественного характера, именво: демонстра

ция законов отражения и преломления, сопровождаемая намерением 

углов. 

Прн очень сильном источнике света опыты можно-производить при 
слабом освещении затемненной комнаты, например при освещении 

одной-тремя эле1<тролампами, удаленными от демонстрационного стола; 

в таком сдучае угловые деления бывают, хоть и с.'Iабо, видны, и потому 
отсчет углов можно производить без затруднения. При слабом источ· 
нике света приходится в комнате гасить все освещение; тогда деления 

на круге не видны, и при отсчетах для освещения делений надо при 

помощи бмого картона направить 

на экран свет от фонаря, проходя· 
щий помимо ширмы. Очень часто 
удается картон заменить ладонью; 
руки, при этом предполаrаетсн, что\ i/1 

экспериментатор стоит перед де•/ !,! 
монстрационным стодом. 1 111 

Набором от универсального при· :'/, 
бора можно ВОСПОJ!ЬЗОваться для . 
.1абораторных работ (§ 36, 1 ). 

Да.'Iыле описаны главнейшие 
универсальные приборы. 

2. Шайба Гартля. Ввиду распро· 
СТранеННОСТИ шайбы Га р Т Л Я Б фи· 

Рис. 181. IДели с задВНЖ"ЗМИ 
у шайбы Гартдя. 

аических кабинетах и наличия ее в продаже - этот прибор преиму· 
щественно перед всеми остальными описывается наиболее подробно. 

Шайба Гарт ля (рис. 180) состоит из прочной треногой под
ставки А; внутренний стержень В подставки делается выдвижным и при 
помощи зажимного винта С может быть закреплен на различной высоте. 
Эта высота подбирается так, чтобы средний rоризонта,'IьныА луч, давае
мый источником света, проходил через центр шайбы. На верху выдвиж
ного стержня имеется горизонта.'!ьная муфта D, в которую входит ось, 
приделанная к центру шайбы; в противоположный конец оси 1шинчен 
винт Е ддя предохранения оси от выскакивания из муфты (этот винт 
часто сам вывертывается во время опытов). Вокруг атой оси шайбы 
свободно вращается поперечный стержень; он раздвоен на одном конце 
и поддерживает nодукруглую ширму Н, на другом - имеет противовес 
в виде ручки к. В середине ширмы проделано нескодько (7-9) rо
ризонтадьных щелей (рис. 181); каждая щель закрывается задвижкой; 
в зав.исимости от чис.'!а отдельных лучей, нужных дJIЯ опыта, вынимают 

соответствующее число задвижек. 

Сама шайба представляет собой металлический круг (d = 30 с.м), 
окрашенный белой краской. На круге проведены два взаимно перпен
дикулярных диаметра; один из них в виде двойной линии является. 

основным и имеет на концах нулевые деления (в дальнейшем его буцем 
называть "ну.'rевым"); все уг.'Iы отсчитываются от этого диаметра, 
поэтому аеркада и стек.1а на шайбе надо устанавливать так, чтобы 
главная оптическая ось (для п.1оского зеркада-нормаль) совпадада 

с нулевым диаметром. 
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К шайбе Гарт ля обычно прилагается сщ'дующиii наuор те.] (рис. 182): 
1) плоское зеркало; 2) цилиндрическое вогнутое зеркало; 3) цию1ндрнче
ское выпуклое зерка,10 (зер1сала 2 и 3 часто бывают соединены вместе;; 
4) стек.'lо в форме no.1yкpyra; 5) стекло в форме трапе1щи, дающее своими 
параллельными осиованннми плоско-паралле.1ьную п.1астинку, а бо1ювым11 сто4 

ронами с большим основаш1е11-две пр11з~1ы с прелом.~яющнми уrдамн 
в 45° и в 60°; б) стек:ю, ограниченное выпук.1ы,ш цилпндрнчеr.;[ШМН поверх
носrя~ш двояковыпук:~ая .111нза (на11бо;~ьшая ширина 3 см); 7) стекло, огра-
1щченное вогнутыми цн.1индричес1шм11 поверхностями - двояковогнутая Jншза; 

8) такое же стекло, как б, но бодьшей ширины (4-4,5 cJt)- толстая .'!инза; 
9) стекло в форме прямоугольного равнобедренного треуrо:1ьника призма 
с полным 1шJтреннш.1 отражением; 10) стек.10 в форме круга (~юде.1ъ капли). 

1 2 Э ~ 5 6 

7 . в 9 10 

,/l 
rl 

Рис. 182. Набор принадлежностей к шайбе Гарт11я. 

Таков обычный состав набора (даина зеркал и стекол 8,5 - 9 с.и 
толщина стекол 1,5 oz). Набор стекол 4-10 продается отдельно от 
шайбы; качество аерка,1 и стеliол (в отношении ровности и прозрач

ности), продающихся в настоящее время, оставляет желать лучшего. 
Иногда к перечисленному набору добавляются стек,тянные изогнутые 

палочки д,1я полного внутреннего отражения и приспособ.r1ения д11я 
опытов по поляризации света; эти дополнения упомянуты дальше(§ 31,5). 

Указанный набор при шайбе Га рт л я обладает одним существен
ным недостатком: в набор не входит сосуд для наблюдения пре,'!омле
ния в жидкостях; такой сосуд прилагается к прибору К о ль б е (рис. 190). 

Все отдельные опыты с шайбой Га рт ля будут описаны в соот
ветственных местах (рис. 231, 234, 260, 265, 266, 267, 268, 300, 303, 
314, 343, 344, 345 и 351). Здесь же указывается общая установка, 
предшествующая всякому опыту. 

Источни!{ света должен давать. горизонтальный пучок пара.1ле.1ьных 

или слабо расходящихся лучей (§ 17, 1 и 5); пучок должен захваты
вать все щели ширмы, т. е. иметь поперечник около 8-9 см. 
В 1,ачестве источника чаще ncero прнходптся приме~:ять проекционный 

2 

фонарь с вольтовой дугой. Фонарь ставится на некотором расстоянии от 
шайбы, примерно около 1 .и (рис. 183 1 ); такое расстояние выбирается 
в предпо:южеиии, что пучок света все-таки является расходящимся. 

Средний луч пучка должен итти на одном rоризонталыюм уровне 
с uентром шайбы, поэтому соответственным образом подбирается вы
сота фонаря 11 шайбы. Высоту шайбы можно менягь в некоторых пре
дедах с помощью выдвижного стержня В (рис. 180). Если этого ока

зывается недостаточно, приходится прибегать к подкладкам (в виде 

брусков, ящичков иди скамеек). У становив шайбу на до,1жной высоте, 
поворачивают ширму с открытой одной средней щелью (у ней вынута 

задвижка) так, чтобы дуч света прошел через центр шайбы (рис. 184, /). 
Наконец поворачивают шайбу вокруг ее оси в такое положение, что
бы луч света шел вдоль нулевого диаметра (рис. 184, II). После этого, 
не трогая ширмы и шайбы, укрепляют на ней то шш иное тело из 

------------ -"--~------- - -- - -

Рис. 183. Основная установка шайбы Гартля и проекционноrо фонаря. 

набора (как надо укреплять, будет скааано при описании отдельных 
опытов) и приступают к самому опыту. Во время опыта описанная 
установка часто нарушается по трем причинам: 1) сдвиг источника 

света (сгорание углей); 2) сдвиг ширмы; 3) поворот шайбы; два по
следних смещения часто вызываются требованием хода опыта. ПocJie сдви

гов необходимо возвращаться к основной установке и во все время 
опыта аа ней следить. 

Иэменение направ,1ения луча относительно те.1а (аеркала и,1и стею~а} 
·производится тремя способами: 

1) сдвигом одной ширмы, т. е. сдвигом щели вверх ипи вниз; этим 
достигается, что луч пойдет выше или ниже центра шайбы (рис. 185, 11); 

2) поворотом одной шайбы (щель остается на прежнем месте); 
тогда .1уч будет попрежнему проходить через центр шайбы, но будет 
итти под не!{оторым: углом к ну левому диаметру (рис. 185, 111); 

l) Ввиду разнообразия встречающнхся конструкцн/\ проекционного фонаря 
и ввиду необходимости поместить его на очень бодьшом чис:~е рисунков, 
в книге принято ус.'!овное схематическое изображение проекцнонноrо фонаря. 

8 З~ш. 4543. Ф:~rв:в:ч:еский эксперш.rеnт, т. VI. 
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величину этого угла легко определить по угловым делениям, нанесенным 

на круге. 

3) од11овременным сдвигом и ще1ш и шайбы; таким путем можно 
дать Jiyчy любое направление относитмьно шайбы и укрепленного на 
ней тела; напри:liер можно направить луч парал.1ельно нулевому диа-

Рис. 184. Основная установка шайбы Гартля: /- световой луч проходит через. 
центр шайбы; ll-световой луч направлен по нулевому диаметру. 

метру на любом расстоянии от него (рис. 185, 1 V) и1ш ааставить луч 
пройти через любую нужную точку А шайбы (рис. 185, V). 

Д.11я установки тел из набора на шайбе обычно нарисованы кон
туры тел (рис. 180) и проделаны отверстия для ввинчивания зажимных 
винтов (рис. 186). Однако не всегда положение контуров или отвер
стий д11я винта выбрано удачно; весьма часто приходится при установ
ках совершенно не пользоваться нанесенными контурами; кроме того, 

очень часто нет отверстий для винта на тех местах, где следует 

укрепить тело, или сделанные отверстия не соответстнуют размерам 

тела (например стекло не умещается между двумя винтами, или плохо 
держится при данном их положении), тогда приходится просвер1швать 
новые отверстия и нарезать в них нарезку (т. 1, § 133-134), 
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3. Прибор Кольбе. Раадвижная стойка А несет наверху дугу ВВ, 
охватывающую немного более полуокружности (рис. 187). На концах 
и посередине дуги укреплены три ролика; между этими роликами за

жимается стеклянный матовый круг С (d = 24 с.м), который может 
свободно вращаться вокруг своего центра. На стеклянный круг кон-

Рис. 185. Установка шайбы Гартля для 
получения луча заданного любого на
правления: 1- луч совпадает с нуле
вым диаметром; ll-луч идет выше 
центра под углом к нулевому диаметру; 

III- луч проходит через центр под 

углом к нулевому диаметру; /V-луч 
идет параллельно нулевому диаметру, 

V - луч проходит через любую точку А 

центрично наклеен круг (d = 20 с.м) из тонкой (полупрозрачной) мил
лиметровой бумаги. На этом бумажном круге выдедены два взаимно 
перпендикулярных диаметра KL и MN (рис. 188). Прямые, параллель
ные диаметру KL и отстоящие друг от друга на 1 с.м, пересекают окруж
ность бумажного круга в точках, отмеченных (начиная от точек К 
и L в обе стороны) цифрами 1, 2, 3, . .. , 8 и 9; из центра к этим от
меченным точкам проведены радиусы. Радиусы образуют с диамет-



ром KL углы, линии синуса которых равны числу сантиметров, постав
J1енному у конца радиуса. Так радиус с цифрой 5 дает угол, .11иния 
синуса которого равна 5 с.м, а так как длина радиуса 10 с.м, то радиус 
с цифрой 5 на конце образует с диаметром угол с синусом 0,5 (т. е. 
угол в 30"). Таким образом, деления на круге позволяют намечать уг:1ы 
с данной ве,1ичиноtl синуса и, наоборот, д.11я данного угла находить 
по делениям прямо ве:шчину синуса. Такой прием отсчета очень удобен 
при изучении законов преломления, куда входят синусы углов, однако 

в иных случаях, хотя бы для 
определения предельного угла, 

необходимо измерять величину 

самих углов; поэтому весьма 

желательно кроме упомянутых 

де,1ений иметь на круге еще и 

градусные деления (рис. 188); 
для лучшей видимости этих 

делений издали полезно каж

дые 10° или отмечать цвет
ными ромбами, или закрасить 

промежутки через один, как 

шайбе Гарт ля (рис. 180). 

К прибору прилагается набор 
тел (рис. 189), немного лишь от
личающийся от набора шайбы 
Га р тля. Первые 7 номеров в 
этих ·двух наборах совпадают 

Рис. 186. Зажимной винт 
к шайбе Гартля. 

А 

Рис. 187. Универсальный прибор Кольбе. 

(только зеркала укреплены на деревянных брусочках и трапециевидное стекло 
имеет меньший размер); далее в набор входят; 8) стекло в форме равносто
роннего треуrольни~ (сторона 13 см); 9) jстеклянный l{убик (ребро 2,5 см); 
10) стеклянный полВ сосуд полукруглой формы (рис. 190). 

Наличие в наборе по.1оrо сосуда составляет важное преимущество на

бора К о 11 ь б е, так как позволяет исследовать преломление в жидкостях. 

Для укрепления перечисленных те.'I на стеклянном круге имеется 

металлическая скоба (рис. 191 ), которая оттягивается в сторону круга 

20, 3 117 

N 
Рис. 188. Деления на круге прибора Кольбе. 

1 2 з 

L [] , 
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5 в 7 
Рис. 189. Набор принадлежностей к прибору Кольбе. 



3 

при помощи спиральных пружинок FF, помещенных сзади круга; натя
жение регулируется гайками НН. 

К прибору пр~ыаrаются три ширмочки со ще,1ями·(рис. 192); на одной 
ширмочке (/) имеется одна раздвижная ще.11,, на другой (//) девять 

11 
111 

Рис. 190. Полукруr,1ый cocy;i. 
к прибору Кольбе. 

Рис. 191, Зажим на приборе Рис. 192. Щел« и струбцинки для их 
Кольбе. укрепления на приборе Кольбе. 

Рис. 193. Ширма с раз
движной щелью для 

прибора Ко11ьбе. 

щелей ( Ь = 2 .!!.и) и на третьей (/ l!)- семь щме!t 
с двумя размерами промежутков. Ширмочки при 
помощи ма.11еньких струбцинок (рис. 192, IV) укре
пляются в должном месте на дуге ВВ (рис. 187). 
Полезно иметь еще ббльшую 
ширму (рис. 193) с раздвижной 
щелью посередине; эта ширма 

ставится между источником 

света и прибором, и щель 

раздвигается настолько, чтобы 
прошедший через нее пучок 

лучей целиком закрывался вто

рой ширмочкой, укрепденноrt 

на дуге прибора. 
Еспи понадобится луч света 

направить вертикально (снизу 
вверх), то в отверстиях, имею

щихся на стойке, устанавJIИ· 

вают небоJiьшое зеркальце Р 

Рис. 194. Зеркало 
и щель к прибору 

Кальбе. 

(рис. 194), свободно вращающееся вокруг горизонтаJiьной оси, и над 
зеркальцем - ширмочку О со щедью; зеркальцу Р дают такой накJюн, 
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чтобы отраженный луч света, пройдя · щель О, дальше прошел через 

центр I<pyra. 
На приборе К о ;1 ь б е должное направление дается .'Тучу света теми 

же приемами, как и на шайбе Гарт д я (§ 20, 2). Ну девой диаметр 
на приборе К о ль б е обычно отмечен стреm<ами на ~юнцах. 

4. Прибор Шиманскоrо. В физических кабинетах встречается очень 
близкий по идее к прибору К о ль б е набор стеклянных матовых кру
.-ов, исторически ему предшествовавший (рис. 195). В середине каж

дого круга прикдеено одно 

из тeJI, состав:1яющих в це

Рис. 195. Набор принадлежностей к при
бору Шиманскоrо. 

лом почти такой же набор, 
1,акой приJiагается к при

бору К о .л ь б е. В качестве 
различия !'-южно упомянуть 

1юлый стекдянный сосуд 

в форме равносторонней 

треуrодьноfi призмы. Каж-
, дый круг для опыта ста

вится на особую подставку 

(рис. 196). Отсутствие ка-

Рис. 196. Прибор 
Шиманскоrо. 

ких-либо де;1ений на кругах делает этот набор неприспособJiенным 
ДJIЯ измерений. Вообще этот набор по удобству наблюдений зна
<1иrельно уступает как прибору К о.ль б е, так и шайбе Гарт п я. 
Перед шайбой Гарт ля набор имеет .лишь одно преимущество - наличие 

подых сосудов по,1Iукруг,1оrо и треугольного. 

5. Прибор по Розенбергу. Старинный универсальный прибор 
Р о з е н б ер r а (рис. 197), рассчитанный на освещение керосиновыми 

лампами, обладал одной характерной особенностью, сосrав.'lяющей 
вместе с тем несомненное достоинство прибора, а именно: прибор 
«мел очень большой, широкий, и, что особенно важно, д.11инный экран 
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(белый картон на метаютической раме, длина около 1 .м). Б.1аrодаря 
бодьшой д.~тине экрана на нем можно установить несколько стеко.'1 
одно за другим и таким путем показать ход лучей в с.'южных прибо

рах, состоящих из нескольких линз. Сообразно с таким назначением 
прибора к нему прилагается нескодько (до 6) ци.1индрических :шнз 

с разцичны~ш фокусными расстоя
ниями. 

В своем первоначальном виде 
прибор Розенберг а теперь не 
пстре•1ается, но идея д.1инного ЭI<ра

на и установка на нем сложных 

оптических приборов имеют боль

шую методическую ценность и могут 

быть осуществлены при нацичии 
соответствующего набора стекол. 

Примерная установка такого типа 
представлена на рисунке 198. 

6. Оптическая скамья. К уни
верса.1ьным приборам надо отнести 

оп т и ч е с к у ю с к а м ь ю. Под та

ким названием известен прибор, со

стоящий из рельс или направляющих 

и ря1а подвижных салазок, сво

бодно передвигающихся вдоль редьс 
(рис. 199 и 200). Рельсы на концах 
укрепдены в стойках; такое устрой

ство придает прибору подобие 

скамьи. Онтическая скамья соста
вляет обычную принад11ежность про
екционного фонаря (т. 1, § 86). 

Основными требованиями, каким 
должна удов.,етворять оптическая 

скамья, являются: 1) большая длина 
скамьи (более 1 .~); 2) большое 
чис;ю са,1ааок; 3) устойчивость са
лазок. Чтобы придать салазкам 
устойчивость, депают или два ре.1ьса 

(обычно кругпых), и.1и придают 
ре~ьсу треугольное сечение, или 

Рис. 197. Прибор по Розенбергу. са.1азки снабжаются зажимными вин
тами (рис. 201). 

Оптическая скамья предназначается д:1я демонстрации многочис
ленной группы явлений по геометрической и физической оптике и по фо·· 
тометрии. Для возможности охватить большое число как простых, так и 
сложных установок салазки должны иметь раздвижные стойки и потому 

съеыные стержни (рис. 200). Так как источником света в большинстве
случаев служит проекционный фонарь, то скамья снабжается высокими 
ножками в расчете на соответствующую высоту фонаря. Во всех тех 

:многочисленных демонстрациях и .1абораторных работах, нз.,оженных 

Рис. 198. Установка по Розенбергу. 

Рис. 199. Большая оптическая скамья. 

да11ьше, где требуется установка неско.,ьких оптических · приборов 
(линзы, зеркала, экраны, диафрагмы, щели, решетки и т. д.) вдоль 
одной и той же прямой линии, там весьма удобно применять оптиче
скую скамью. Только надо заметить, что большинство демонстрацион-
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ных оптических скамеек не имеет ншады с делениями, нужными для 

измерительных и лабораторных работ. Препятствием к широкому 
распространению обычно явдяется высокая цена оптической скамьи, вслед
ствие чего и приходится обходиться беа нее. Прекрасную универсаль
ную оптическую скамью выпустил в продажу московский Станкоин

<:трументальныfi институт (Станкин); она снабжена большим числом 

Рис. 200. Демонстраuионная оптическая скамья (щ;оизводства 
Главучтехпрома). 

принадлежностей для опытов с линаами, со с.чожными оптическими 

:приборами для опытов по фиаической оптике (кольца Ньютон а, 
зеркала Фре н ел я, дифракционные решетки, поляризация); скамья 
копирует скамью фирмы Spindler und Hoyer (т. 1, рис. 240). По своей 
ueнt> (более 5000 руб.) скамья доступна очень немногим учебным за
"Ведениям. Дешевую оптическую скамью можно составить из частей 
бунаеыовских штативов - из муфт и держателей (рис. 202); в качестве 
рельса надо ваять железный круглый стержень соответствующего диа

метра; можно воспо.тrьзоваться стержнем от штатива. 

Рис. 201. Типы са.1азок и их закрепление на оптической скамье. 

Оптическая скамья д.чя лабораторных работ должна удовлетворять 
иным требованиям, чем скамья для демонстрационных опытов. Прежде 
'Всего д.1я лабораторных работ нужно иметь несколько скамеек на каж
дый класс. Это условие ставит главное требование-оптическая 
скамья для лабораторных работ должна быть, насколько возможно, 
дешева. Затем при выборе типа оптической скамьи для лабораторных 
работ надо отказаться от скамьи на высоких ножках ввиду их неустойчи
вости. Правда, можно сделать массивные и широко расставленные метал-
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лические (чугунные) ноги, но они крайне удорожают прибор без иных 

преимуществ. В силу сказанного устройство скамьи сводится к изгото

влению длинной деревянной п:танки иэ хорошего толстого дерева 

Рис. 202. Упрощевна,1 оптическа,1 ска~~ья 

(l = 100-130 с,и; h = 2-3 с.м, ширина зависит от конструкции сапазок). 
Вдоль планки должны иметься деления ( сантиметровые с подразделе
нием на м;1ллиметры). Для по,1учения делений можно наклеить полоску 

Рис. 203. Неудачная конструкuия 
.. паза. 

Рис. 204. Удобная конструкuия 
салазок. 

миллиметровой бумаги; очень удобно применять портновсют метр 

(т. Н, § 2, 5, рис. 6). Вдоль скамьи должны передвигаться салазки 
(их надо иметь не менее 5). 

От салазок требуется, чтобы они были: 1) устойчивы, 2) не шата
лись, 3) легко перемещались и перестанавливались и 4) позволяли 
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вляет отказаться от таких пазов (вроде изображенных на рисунке 203), 
при которых для замены одннх салазок приходится выдвигать все дру. 

гие салазки, находящиеся на пути по направлению к концу ска:.1ьи. 

Рис. 205. Оптическая скамья для 
лабораторных работ. 

Рис. 206. Упрощенная оптиче
ская скамья ддя .лабораторных 

работ. 

Первое требование обычно достигается заливкой свинца или заделкой 
мета.IJлическоrо куска в нижнюю часть са.1азок. Второе требование 

сводится к применению широких оснований (до 1 О c,it) салазок, 
а также к применению. направ,1яющих со скошенным краем (рис. 204). 
Удобный тип салазок представлен на рисунке 205. 

Рис. 207. 
Экран от 
оптической 
скамьи для 

вогнутого 

зеркала. 
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Рис. 208. Способы укреп.~ения линз на са
лазках оптической скамьи. 

При самой упрощенной 1юнструкuии берут метровый масштаб (т. П, 
§ 2, 8) и к нему изготовляют две подставки и неско.т1ько са,1азок 
(рис. 206). У прибора Гримзеля нет никаких направ,1яющих (рис. 366 
и 372). Для возможности точного отсчета расстояний необхо;rимо, 
чтобы край салазок скользил непосредственно вдо.1ь делений шка.'1ы 

(рис. 204, 205, 206 и 372) и на салазках делалась метка (черта, 
стрелка, треугодьник, ромб); заостренный конец метки должен лежать 
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в той плоскости, положение которой определяется на шка.11е - таковы 

плоскости предмета, экрана, зеркала, линзы;· конец метки должен 

непосредственно касаться дедений шкат,1. 

О пред м е та х для по.1учения изображений - см. § 27, 7. В ка
честве экрана берется лист картона белого цвета и:ш ок.1еенноrо 
белой бумагой; можно приме-

нять матовое стею10 и.1и кусок fll 
кадьки на ра:.1ке. Д,1я вогну
того зеркала, так как на ска:v1ье 

предмет, зерка.10 и экран рас

положены на одной прямой, 

необходимо экран располо

жить по одну сторону от 

стержня, на котором экран 

укреплен в са.IJазках (рис. 207), 
и, кроме того, в экране сде

.1а ть полукруглый вырез, чтобы 

~вет от предмета мог попасть 

на зер~<ало. 

Ддя установки линз на са

лазках можно сделать пружи

нящие метал.rшческие зажимы 

(из .1атуни, жести) (рис. 208, 
I - /11). Способы укрепления 

Рис. 209. Способы укрепления линз на 
салазках оптической С!{амьи. 

динз на деревянных стойках изображены на рисунке 209, /-11/. Из 
этих способов наибо.11ее сJюжный пос.1едний- в доске вырезано 
круrдое отверстие с пазом д.11я линзы; верхняя часть доски на па

зах выдвигается кверху и освобождает линзу. Наилучшим надо счи

тать такой способ, I(оторый позволяет вставлять линзы разных разме
ров (рис. 208, 11 и 209, /). 



Г Л А В А ШЕСТАЯ. 

ПРЯМОЛИНЕЙНОСТЬ ЛУЧЕЙ СВЕТА. 

§ 21. Прямолинейные лучи света. 

1. Понятие о "световом луче". 1) Ящик со стеклянной стенкой и бо~о-
выми отверстиями. 2) Источник света. 3) Небольшой белый экран. 

Показывая учащимся световой луч и вообще говоря о луче света, 
необходимо точно выяснить, что понимается под словом "луч" и что, 

мы видим, наблюдая луч света. Учащиеся всегда твердо убеждены, что 
они "видят" своими собственными глазами лучи света; в невидимости лу

чей света чрезвычайно трудно убедить учащихся. Д;1я этой цели весьма 
по.rrезен опыт, показывающий, что луч света виден только при усло

вии, если на пути луча находятся какие-либо тела, например частицы 
пыли, дыма, или ec.rrи луч света пересекает поверхность какого-либо 

твердого тела, например белого экрана, листа бумаги и т. п. и дает 
на поверхности световую полоску. 

Для опыта берется фанерный прямо· 
угольный ящик (размеры примерно, 

60 см Х 20 см Х 20 см) с двумя отвер· 
стиями (диаметр 5 см) по бокам и со 
стеклянной передней стенкой (рис. 210). 
Отверстия закрыты стекла}!И и снабжены 
снаружи картонными трубка:1-ш (l = 

Рис. 210. Ящик д.'!я наблюде- = 10-15 см). 
ния .,учей света. Переднее стекло делается выдвижным 

и вставляется в пазы. Внутренние стенки 
ящика покрыты черной матовой краской. 

Если в темной комнате пропустить луч света от фонаря через 
боковые отверстия так, чтобы луч воше;1 в ящик через одно из них и 
вышел через другое, то ящик внутри будет оставаться совершенно тем
ным и никакого света внутри не будет видно, но только при усло
вии, что воздух внутри ящика совершенно лишен пыли; .1учи света 

до входа в ящик и после выхода из него видны. Чтобы очистить 
от пыли воздух в ящике, надо за 3-4 дня до опыта смазать вну
тренние стенки ящика липкой, медленно высыхающей жидкостью; тогда 

пыль постепенно осядет на стенках; лучше всего годится глицерин. 

Если в ящик на пути луча поставить не60.1ьшой экран из бе.1ой 
бумаги, то рассеянные лучи освещают стенки внутри ящика. 

EcJIИ ящик наполнить дымом, то луч света внутри становится 

ясно видимым. 

2. Прямолинейное распространение света. 1) Три-четыре экрана 
(на подставках) с круг.11ыми отверстиями (d = 1 см). 2) Источник света. 3) Про
свечивающий экран. 4) Нитка или ровная nрямая палочка (например стеклян
ная) длиной не менее 1 м. 

3 света 127 

Экраны с отверстиями делаются из фанеры и.1и из картопа (раз
мер 40 см Х 30 с.и) и прибиваются к деревянным брусочкам. У всех 
экранов отверстия должны .1ежать точно на одной и той же высоте, 

так что, если два экрана придвинуть вплотную друг к другу, то от-· 

верстия до.r1жны вполне совпадать друг с другом. 

На демонстрационном столе помещают источник света (например 
электролампу) на такой же высоте над сто.~1ом, на какой находятся отвер
стия в экранах. Перед источником по направлению к учащимся ставят 
экраны (с отверстиями) с промежутками в 20-30 с.лt (рис. 211). Перед 
последним экраном со стороны учащихся устанавливают просвечиваю
щий экран (без отверстия). 

Располагают экраны с от
верстиями так, чтобы на про

свечивающем экране появилось 

свет.1ое пятно, даваемое источ

ником света, и показывают 

учащимся, что свет проходит 

через все отверстия только 

тогда, когда все эти отверстия 

расположены на одной прямой 

. 1инии, проходящей через ис

точник света. Чтобы подтвер
дить эту прямолинейность, 

Рис. 211. Установка для демонстраuии пря, .. 
молинейиоrо распространения света" 

надо, отодвинув в сторону просвечивающий экран, но отнюдь не сдВИ·· 

гая с места остальные экраны, продернуть нитку сквозь отверстия и 

туго ее натянуть та!{, чтобы_ она прошла через центры всех отверстий, 
начинаясь у источника света. Вместо нитки можно применить тонкую 
длинную палочку, но она должна быть совершенно ровной и строго 

прямолинейной. Палочку просовывают сквозь все отверстия, и она 
своим концом упирается в источник света. 

Ес.11и вместо просвечивающего экрана взять непрозрачный, то надо 
луч света направить не поперек стола, а почти вдо11ь с таки:11 откло
нением от продольной оси стола, чтобы учащимся было видно светлое 
пятно на заднем непрозрачном экране. В этом случае источник света 
приходится поместить на переднем пнане - перед отверстиями, счи
тая со стороны учащихся; с этой стороны источник света надо за
крыть чем-нибудь непрозрачным, чтобы он не давал света непосред
ственно в глаза учащимся. 

Ес.1и в промежутке между двумя отверстиями на пути светового луча 
поместить толстую стеклянную пластинку под оирым углом к лучу, 
то луч отклонится в сторону и дальше через отверстия не пройдет. 

3. Поверка прямолинейности на-глаз. Масштабная пинейка (в 1 м) 
иди Еусок пданки. 

Полезно указать учащимся, что прямо,1инейность световых .nучей, 
как не возбуждающая сомнения, весьма часто используется в жизнен
ной практике. Так, например, прямолинейность доски и.1и планки пос11е 
строгания поверяется путем сравнения со световым лучом. Для этой 
цели смотрят вдоль кромки планки так, чтобы крайние точки планки 
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оказа,шсь на 11vче зрения; тогда всякое отклонение других точек планки 

от этого луча· служит признаком нарушения прююлинейности планки. 

4. Проведение горизонта.лей. Нивелир из сообщающихся сосудов 
{,т. П § 13, 6). 

ПрямоJшнейностью светового луча пользуются при проведении 

,:горизонтальных линий. Луч зрения напраю~яют вдоль уровня жидкости, 
налитой в сообщающиеся сосуды (т. ![, рис. 131); тогда видимая гла
зом точка (В) будет ,1ежаrь на одном горизонтальном уровне с глазо:'>1 (А). 

5. Провешивание прямых линий. Три-четыре вехи. 
Не мешает напомнить учащимся прием проведения (провешивания) 

прямых линий на земной поверхности при межевании. Двух учащихся 
ставят у противоположных стен классной комнаты и заставляют дер

жать вертикально по вехе. Вехами СJiужат круr:ше палки (д.r~ина око110 
2 .~t), обычно раскрашенные попеременно в две краски. Третий учащийся 
смотрит из-за одной вехи на другую и указывает, где надо поставить 

третью, четвертую и т. д. веху, чтобы все они распоJiожились вдоль 

одной и той же прямой Jiинии. 

6. Фиксирование лучей зрения булавками. 1) Несколько булавок. 
:2) Толстый картон или кусок линолеума. 

Способ фиксирования ,1уча зрения при помощи двух булавок 
учащимсн придется применять при Jiабораторных работах на отраже
ние и пре1Iом.1ение света. Чтобы фиксировать луч арения, смотрят 

()дним глазом вдОJIЬ того направ.r~ения, по которому до,1жен пройти луч 

.зрения, и на пути .1уча арения втыкают вертикально две булавки 
(возможно даJiьше друг от друга) так, чтобы одна булавка в точности 
закрываJiа собою вторую булавку. 

. Чтобы этот прием удавался без вся1<их затруднений, необходимо, 
-чтобы быJiо л е r к о втыкать булавки в ту плоскость, на которой 
производится опыт. Надо, чтобы булавку можно было воткнуть и 
притом достаточно прочно голыми пальцами, не прибегая к вколачи
ванию при помощи постороннего предмета. l{ этому приходится при

бегать в крайнем случае, за неимением подходящей пJiоскости. 
По этой причине нельзя в качестве пJiоскости применять твердое дерево 

·ИJIИ плотный картон. Очень ущ1бными оказываются небольшие чер· 
тежные доски, которые изготов:rяются из мягкого дерева из липы. 

Фанера обычно не годится. Можно взять :шнолеум в него булавка 
вка.>швается достаточно легко, но лишь на ма:1ую r,1убину и потому 
держится непрочно. Из I<артонов надо брать самый мягкий (ломкий), 
но в виде достаточно тоJiстого с,1оя. Весьма подходят для данного 
опыта тоJiстые и мягкие пластины ( обычно прессованные из торфа 
и обкJiеенные бумагой), применяемые в энтомологических ко,1лекциях для 
втыкания булавок с насекомыми. 

7. Провешивание лини!\ диоптрами. 1) Линейка с диоптрами. 2) Лист 
картона. 3) Карандаш. 

На линейке с двумя выступами укреплены (перпендикуJiярно 
к линейке) две планки (из картона, жести) с диоптрами, т. е. с отвер-

§ 22, 1, 2 . -·-·--- _ ... ·-- _Тень а полутен."-- __ 

стияыи, через которые можно смотреть (рис. 212). Середины отверстив 
доджны лежать в одной вертикальной пJiоскости с внутренним краем 
линейки. Оrверстия имеют форму 
щелей (Ь = 1,5--2 .мм). Всего лучше 
на одном диоптре (ближайшем к 
гдазу) сделать очень узкую щелс. 
( Ь = 1 м.м), а на другом - бопее 
широкую (5-6 м,и), но посередине 
натянуть вoJioc (конский); для этого 
над и под щелью на ее средней 

линии просверливаются дырочки 

(d = 0,5-1 .мм); в них продевается го UDJ 
во,1ос и заклинивается деревянню,ш .;; .. ,11:' 'ф, 
колышками (рис. 212, справа). · 

Линейку устанавливают по долж
ному направлению, наблюдая через 

диоптры (причем волос должен 1<а· 
заться лежащим по середине узкой Рис. 212. Диоптры. 
щели), и затем на картоне или 
бумаге проводят остро очиненным карандашом: черту вдо,1ь внутрен
него края АВ линейки. Проведенная прямая фиксирует направление пуча 
зрения. 

§ 22. Тень и полутень. 

1. Тень при точечном источнике света. 1) Точеqный нсточиик 
света. 2) Непрозрачная фигура. З) Просвечивающий экран . 

ДJiя опыта нужен точечный источник света и,1и источник с неболь
шой светящей поверхностью (§ 16, 1-4). Непрозрачная фигура делается 
из фанеры ИJIИ то,1стоrо картона; форма ее произвольная, но 
лучше брать несимметричную фигуру; проще всего взять разносторон
ний треугольник; в качестве такой фигуры удобно применить собствен
ную руку с растопыренными пальцами. 

Учащимся показывают) что при точечном источнике света вследствие 
прямо,1инейности .1учей: 1) форма тени повторяет форму тела (ес.111 
непрозрачная фигура параллельна экрану); 2) размер тени тем больше, 
чем дальше экран от фигуры; 3) тень имеет резкие границы, как бы 
далеко ни отстоя., экран от фигуры. Тень от руки поJiучается резко 
очерченной даже при проектировании тени на пото.r~ок или на самую 

отдаленную стену комнаты. 

2. Тень при нескольких точечных: источниках света. 1) Подставка 
с неско.11ькимн ма;~ымн источниками свеrа. 2) Непрозрачная фигура. З) Просве
чивающий экран. 

Чтобы постепенно подойти к выяснению процесса образования 
полутени, надо после одного точечного источника взять нескоJiько 

(3-4) таких источников и рассмотреть получение тени в этом случае. 
В данном опыте удобно взять 4 лампочки от карманного фонарика 
и расположить на специальной стойке 3 Jiампочки по вершинам 
разностороннего треугольника, а четвертую поместить в его середине 

(рис. 213). Патроны для Jiампочек МОЖН() взять самодмьные (т. IП, 

9 За.к. 4~!3. Фиаич:есю~й энспери:u:е:ят, т. 'П. 
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§ 26, З, рис. 389) или купить готовые (рис. 214) в радиомагазине. 
в качестве непрозрачной фигуры, дающей тень, можно взять кружок 
(из фанеры или картона), укрепленный на стойке при помощи толстой 
проволоки. По размеру кружок должен примерно подходить к раз:ме

раы того треугольника, по вершинам которого расположены лампочки. 

Лампочки соединяются между собой паралдельно и питаются от транс-

Рис. 213. 4-точечный источник свс·1 а. 

форматора, дающего напряжение 

в 4 в (т. V, рис. 80). 
Поперек демонстрационного 

стола ставят подставку с лампоч ·· 

Рис. 214. Патрон для лам
почки от карманноrо фонаря. 

ьами, перед нею-стойку с непрозрачным телом, и наконец у края стола,. 

обращенного к учащимся, просвечивающий экран. Все надо располо
жить так, чтобы на экране не только уместились все четыре (по числу 
отдельных источников света) тени от кружка, но чтобы они налегли друг нз 
друга в соответственных местах по две, по три и по четыре (рис. 215) . 

i----~-~.-:----~ 
, -.·о~--

/1; ~ --J. 
1 ' ' 1 
1 
1 
1 
1 

' l ____ _ 
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Рис. 215. Пол.учение тен11 и nо.ту,,ени при 4 источннках света. 

На этом опыте надо выяснить, что тенью (полной) называю'»
место (4 на рисунке 215), не освещенное ни одним источником, ИЛ!', 
место, rде налеr,,и друг от друrа тени, даваемые всеми отдельными. 

источниками (в данно!-1 с11учае всеми четырьмя). ,Места экрана, где, 
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,,ежат тени ю1шь от нескольких источников, в данном случае от одного 

(1), от двух (2) и от трех (3), создают ступенчатыИ (в 3 ступени) 
переход от полного света к полной тени (4) и образуют так назы

ваемую по :1 у тень. При увеличении числа отдельных источников 
света до бесконечности переход от света к по:1ной тени становится 
постепенным, плавным, как это видио на следующем опыте. 

3. Тень и полутень. 1) Источник света с большой светящей поверхно
стью. 2) Непрозрачное тело. 3) Просвечивающнй экран. 

Для опыта необходим источник света, обладающий большой светящей 
поверхностью. Для этой це.1и удобно применить шарообразный колпак 
нз молочного стекла, внутри 

которого помещается элек

тролампа. В качестве непро

зрачного тела всеrо .'!учше 

юять шар (крокетный шар, 
ll!Ячик и т. п.); размер шара 

должен быть не очень ма,1 по 
сравнению с колпаком. 

Источник света, непро
зрачное тело и экран надо 

на демонстрационном сто.1е 

расположить так, чтобы 

_учащиеся на экране видели 

·rень те,1а, окруженную до

.вольно широкой ( в не
сколько сантиметров) по.1у
тенью (рис. 216). Если экран 
непрозрачный и потому к 

учащимся обращен непо
.:редственно источник света, 

то его надо закрыть со сто

Jюны учащихся. 

Полезно, выбрав на по
лутени произво.1ьную точку 

А (рис. 216, 1), провести 
из нее при помощи нитки 

и:ш тонкой палочки ряд 

прямых линий, касательных 

к непрозрачному теду. Эти 111 = 
прямые линии при пересече

нии с поверхностью источ

ника света наметят линию 

ВС (ее полезно начертить 
карандашом д.11я писания 

на стек,1е), разделяющую 
Рпс. 216. Тень 11 110.1 у тень. 

все светящее тело на две части: одна из них (верхняя на рисунке 216) 
освещает точку А полутени, другая (нижняя) закрыта непрозрачным 
те,,ом н точки А не освещает. Это указание дает возможность понять, 
что представляет собой полутень. 
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На этом опыте 
вится меньше или 

надо выяснить, при каких условиях полутень стано
больше. Меняя расстояние непрозрачного те:tа от 

Рис. 217. Тень и полутень вилки ' 
от истоttника света, н~rеющего 

удпияеяную форму. 

экрана, можно убедиться, что по.путень 
делается более узкоtt по мере умень

шения этого расстояния (рис. 216, 1/). 
Заменив непрозрачный шар меньшим 

по размеру, увидим, что при прочих 

равных условиях полутень становится 

шире, а по:шая тень уменьшается и мо

жет совсем отсутствовать(рис. 216, ///). 

4. Тень от ВИJIКИ. 1) Источник света. 
2) Столовая вилка. 3) Экран. 

Выводы, по:rученные в опыте 3, от
носительно условий, в;1ияющих на раз

мер полутени, позволяют понять и 

объяснить явление тени, даваемой 
вилкой, если источни1< света имеет 

удлиненную форму, подобную пламени 
свечи. Очень удобна д,1я опыта элек

тролампочка с одной прямолинейной 
нитью (рис. 165). Столовую вилку 
помещают недалеко (неско,1ько санти
метров) от экрана в двух положениях: 

1) зубья вилки паралле.1ьны нити ла\t

почки -резкая тень почти без полу
тени (рис. 217, /); 2) зубья ви.r1ки пер

пендикулярны к нити ла~почки тени нет, одна общая полутень, на 
фоне которой зубья едва можно различить (рис. 217, /1). Во втором 
случае непрозр,ачное тело 

очень мало по сравнению 

с размерами источника. 

5. Затмения. 1) Тел
лурий. 2) Стенная таблица 
затмений. Э) Электролампа. 
4) Два шара. 

Для объяснения явле· 

ния солнечных и лунных 

затмений обычно пол1,зу

ются сnециа,1ьным прибо
ром-тмлурием (рис. 218 ). 
На неподвижной под

ставке укреплен источник 

света (свеча, электро-
лампа), изображающий Рис. 218. Теллурий. 
Солнце. Вокруг этоrо 
источника вращается Земля, одновре)1енно вокруг Зем.1и Луна. Враще
ние обычно производится при помощи заводного пружинного механизма. 
Масштаб расположения планет и Сшшца, конечно, не соблюден. 
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Приведя прибор во вращение, надо остановить его в тот момент 
коrда на приборе окажется расположение планет, соответствующ~ 
.1Jуинш1у или солнечному затмению. На приборе надо разобрать, какие 
условия в распо,'Iожении планет· осущестмяют то или друrое затмение. 

На опыте надо показать, что лунное затмение видНо одНовременно 
и одинаково во всех точках той половины Земли, которая обращена 
к Луне; с другой стороны солнечное затмение видно лишь в тех местах 

эемной поверхности, куда попал конус лунной тени, и для других мест 

со.1нечное затмение не происходит совсеы. На приборе же надо выяс-

t О n Н t '1 Н bl Е II П У Н Н 1,I Е 3 11 Т М l 11 14 R 

Рис. 219. Стенная таблица затмений. 

нить условия, когда наблюдается полное солнечное аатмение, частное 
и кольцеобразное. 

В дополнение к те.111урию по.1еано показать учащимся стенную 

таблицу, изображающую распо,1ожение светил при затмениях (рис. 219). 
Теллурий: обладает тем недостатком, что в нем, если иногда сохра· 

няется точное соотношение размеров Земли и Луны, во всяком с;1учае 
не соблюдается тот же масштаб в расстоянии между этими планетами. 
По этой причине гораздо :1учше д.1я изображения Земли и Луны взять 
два шара (деревянных) разного размера -у одного диаметр в 4 раза 
меньше другого (в деАствите,'Iьности диаметр Луны составляет О 27 зем
ноrо ). В шарах вдоль одного из радиусов просверливаются о;верстия 
и шары этими отверстияъш насаживаются на тонкие палочки, чтобы 
бьшо удобнее держать шары во время опыта, сохраняя между ними 
расстояние, равное ЗО диаметрам большего шара. При помощи этих 
двух шар()в и пучка сходящихся лучей (в качестве Солнца) надо показать 
все случаи лунного и солнечного затмений. 

Лучи должны сходиться так, чтобы конус лунной тени своей вершиной 
как раз касался поверхности Земли. Тоrда при изменении расстояния 
Луны от Земли в небо,1ьших пределах конус J1унной тени будет или пере
се,каться земной поверхностью (полное солнечное затмение), или не 
доходить до земноя поверхности (кольцеобразное затмение). 
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§ 23. Малые отверстия. 

1. Изображение nри оциом точечном источнике. 1) Темная ·камера. 
2) Точечный источник света. 3) Просвечивающий экран. 

К "малым" надо отнести отверстия, поперечник которых заключаетсw 

примерно в пределах от 0,5 до 2 .мм. Чем меньше этот поперечник, 
тем в большей степени отверстие заслуживает название "малого" и тем 
резче и полнее наблюдаются все те явления, какие сопровождают про
хождение света через малые отверстия. По этой причине желательн<> 
применять отверстия возможно малого диаметра, например по.1учаемые 

от прокола булавкой или иголкой. Однако очень маленькие отверстия 
могут вызвать явление дифракции и, кроме того, пропускают сквозь 
себя крайне незначительное количество света; поэтому яркость даваемых 

ими изображений будет весьма мала. Вследствие этого применение 
очень малых: отверстий требует: 1) возможно более яркого источника 
света; 2) заключения источника света в темную камеру; 3) полнейшего 
затемнения в комнате. 

Приступая к подготовке этого опыта, надо прежде всего выбрать 
подходящий источник света. Можно воспользоваться упомянутым раньше 
(§ 22, 2) источником, состоящим из 4 лампочек д,1я карманного фонаря. 
Хотя дJiя данного опыта нужна лишь одна .1ампочка, но камера рас

считана и на последующие опыты с несколькими источниками. Можно 
дампочки заменить бо.1ее мощными (например 
12-вольтовыми), имеющими малую светящую 
поверхность (§ 16, 3). Когда источник света 
выбран, тем самым установлен раамер попе

речного сечения темной камеры, куда придется 

поставить этот источник. Длина камеры бе· 
рется примерно в 40-50 c.it. Камера (рнс. 220) 
делается из фанеры; для скрепления стенок во 

Рис. 220. Камера для всех углах помещаются брусочки ( поперечное 
источника света. сечение 2 с.и Х 2 с.м), 1< которым прибиваются 

фанерные стенки. Одна продольная стенка де

лается на пазах и потому является выдвижной. На боковой стенке 
пропиливается отверстие (диаметр 5 см), закрываемое выдвижной 
фанерной дощечкой, ходящей в пазах. Таких дощечек надо иметь 

неско,1ько и снабдить их малыми отверстиями разного диаметра. 
Чтобы сдеJiать малое отверстие, надо в фанере просверлить отвер
стие диаметром в 1 с.м и это отверстие забить или заклеить тонким 
металлическим листиком (можно ваять станиоль) или непрозрачной 
бумагой. Наконец в последнем тонком материале прокалывается от
верстие булавкой, то.1стой иrо,1кой, шилом и т. п. или прорезается 
острым ножом, безопасной бритвой. Края отверстия должны быть 
ровные-без всяких заусениц. Чтобы питать током источни1< света, 
стоящий внутри камеры, можно поступить двояко: 1) заранее наглухо 
без просветов заделать провода в отверстии, проделанном в одной из 
стенок, или 2) укрепить на стенке две клеммы, снабженные головками 
с обеих сторон (рис. 221 ); снаружи к клеммам подводятся провода от 
источника тока, а внутри- провода от источника света. Внутренние 
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<:тенки камеры окрашиваются черной матовой краской. Эту камеру 
можно объединить с ящиком, описанным раньше (§ 21, 1), тогда 
придется только длину несколько увеличить (до 60 см), а боковые 
·трубки ящика (рис. 210) приделать к отдельным выдвижным дощечкам; 
.зыдвижная стенка будет заменяться стеклом. 

Чтобы показать действие малого отверстия в камере, зажигают 
одну среднюю лампочку (остальные немного вывинчивают иэ патронов); 
в боковую стенку вставляют дощечку с малым отверстием в форме 
«греуrольника (стороны около 3 .iut); камеру направляют этим отвер
-~тием к учащимся и перед отверстием ставят просвечивающий экран. 
На экране учащиеся увидят светлое пятнышко в виде треугольника; 
следовательно точечный источник дает на экране и з об р а же н и е 

;? тв е Р ст и я. Это явление еще лучше заметно, ес.'Iи ваять отверс ,ие 
оольшеrо размера, например в виде треуголь

ника со сторонами по 5-7 м.п. Так как у J1ам
.почки волосок далеко не является одной точкой, 

ro в данном опыте, где надо показать изобра

жение отверстия, а не волоска, нельзя брать 
,оqень ма.1ое отверстие (меньше 3-4 .Iи!). 

2. Изображение при нескольких точечных 
'Источниках. I) Темная камера. 2) 4-точечный источ
:ник света. 3) Просвечивающий экран. 

Данный опыт является продолжением пре
дыдущего. Выдвинув продолы1ую стеню.·, аажи- Рис. 221. Ввод с дву· 

мя клеммами. 
rают все .1ампочки, ввернув их в патроны. 

·Отверстие оставляют самое большое (треугольник со сторонами 
~ 5-7 м.м). На экране видны 4 свет.'IЫХ пятнышка в форме треугольника. 
Это 4 (по числу светящих точек) изображения отверстия, расположенные 
-.::оотве:rственно расположению этих точек, но обратно им. Выражение 
.,,обратное расположение" означает, что изображение, даваемое верхней 
:1ампочкой, лежит внизу, правой налево, .т1евой направо и т. д. 
Такое расположение является следствием прямолинейности лучей, про
ходящих в данном случае через одну общую точку- отверстие. 

Заменяя отверстие меньшим (треугольник со сторона}(и в 2-3 .fцt), 
заметим, что общая картина явления осталась прежней, но, ввиду 
уменьшения размеров отверстия, каждое его изображение тоже умею,
сшилосъ и потому форма этого изображения (а значит и форма отвер
стия) становится менее заметной, nрибдижаясь к светлой точке. 
Отсюда легко сделать переход к тому с.1учаю, когда число отдельных 
точечных установок или светящих точек станет бесконечно большим, 
·т. е. перейти к светящему телу. 

З. Получение изображения через малое отверстие. 1) Тею:ая ъ:а
~1ера. 2) Светящее тепо. 3) Просвечивающий эkран. 

Так как в данном опыте форма и размеры светящего те,~:а имеют 
,существенное значение, то на выбор тела надо обратить особое вни
:ман:ие. Обычно в качестве источника света приходится применять 
эле кт рол а м п у. В этом с.1учае надо выбратJ. лампу с таки}( волоском, 
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ч·rобы ои имм достаточно б о л ь ш и е раз м ер ы и соответственно 
ясно выраженную ф о р м у. В зтои отношении были весьма удобны 
угопьные лампы (т. Ш, рис. 380) с во;юском характерной формы" 
BCJJи в физическом кабинете сохранилась еще уrопьная лампочка, ее 
следует тщательно беречь для опытов по оптике. 

На втором месте надо поставить пустотную пампу (т. III, рис. 375). 
Так как повидимому придется пользоваться эпектролампой со спираль
ным вопоском (т. Ш, рис. 374), то необходимо лампу установить так. 
•побы плоскость, в которой пежит подковообразным волосок, была 
перпендикулярна к продольной оси камеры. Тогда изображение волоска 
на экране будет иметь форму подковы. 

Опыт начинают с большого отверстия и доходят до самого малень

коrо-укоп булавки. В каждом случае на экране попучается изображе
ние волоска, составленное из бесчиспенноrо ко.~шчества изображений ОТ·· 
верстия. По мере уменьшения разыеров отверстия уменьшается. размер 

его изображения, поэтому изображение волоска составляется все из 
более и более ме,жих светлых пятнышек. В резу,1ьтате резкость и от· 
четливость изображения увеличиваются, но яркость уменьшается. 

Необходимо обратить внимание учащихся на то обстоятельство, что 
изображение является обрат н ы м. Для этой цели необходимо перед 
началом опыта убедиться, как расположен подковообразный волосок 
относительно стенок камеры. 

4. Опыт Тиндаля. 1) Проекционный фонарь. 2) Диафрагма с несколькю1н 
малыми отверстиями, 

У проекционного фонаря с вольтовой дугой уда11яют конденсор 

и объектив, а отверстие закрывают металлической диафрагмой с не-

Рис. 222. Опыт Тнндаля. 

· сколькими (6-10) очень маленькими отверстиями. На экране получаетС\iil 
несколько (по чис.1у отверстий) изображений раскаленных концов 
yr.r1eй вольтовоЯ дуги (рис. 222). Изображение будет тем отчетливее, 
чем меньше отверстия. Это обстоятельство будет еще заметнее, ес1ш 
сделать отверстия разных размеров. 
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Если мя этого опыта взять менее мощны~ источник, то можно, 
ограничиться более круnНЫ)IИ отверстиями, например применить сиденье 

(с отверстиями) от венского стула. 

5. Опыт с двумя щелями. 1) Темная камера. 2) Трубка с·двумя ще.,ями •. 
3) Светящее тело. 4) Просвечивающий экран. 

Выдвижная дощечка с отверстием заменяется дощечкой с картонноl~t 
трубкой (d 5 см; l= 5-6 см); в эту трубку плотно входит картон
ная же трубка (l 8-12 с.и), заклеен
ная с обеих сторон :картонными круж

ками; в этих кружках прорезаны узкие 

щели А и В (l = 2-3 см; Ь 2-3 мм), 
направ.11енные перпендику,1ярно друг к 

другу (рис. 223). 
На экране получается изображение Рис. 223. Две:-взаиашо~nерпен-

тела, но его форма оказывается иска- дику,1ярные щепа. 1
• 

женной. Если ближе к нему располо-
жена горизонтальная щель (т. е. трубка со щелями расположена., как; 
на р»сунке), то в горизонтальном направлении изображение тела сжато 
(рис. 224, I). Если же трубку повернуть вокруг продольной оси на 90°,. 
то ближе к телу распо,1ожится вертикальная щель и изображе1ше тела 
окажется сплюснутым по вертикальному напрамению (рис. 224, ~ IJ)~ 
Объяснение этого явления дает ход лучей на рисунке 224. 

1 
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Рис. 224. Ход лучей при двух взаимно аерпенднкупярных щелях. 

Ес.11и обе щели (взаимно перпендикулярные) приложить вплотную дру1~ 
к другу, то они будут действовать просто как одно малое отверстиеv 

6. Камера-обскура. Камерой-обскурой (и.1и по-русски темным 
ящиком) называют ящик или коробку, покрашенную внутри черной& 
1<раской и предназначенную для получения изображения. Если хотя1" 



.138 § 23, б 

камеру использовать не то,1ько д.1я данного опыта, но и д,1я следую

щего, то ее надо делать так, чтобы внутрь ее не мог проникнуть свет. 
,с этой цедью из картона ю1и фанеры делаются две коробки (без 
крышек), плотно входящие друг в друга; внутри большей из них вде
..лывают вторые стенки так, чтобы в промежутки между двойными 
,стенка:,.ш вдвиrа.1ись стенки меньшей коробки. Продольное сечение 

камеры имеет вид, изображенный на рисунке 225, !. Внутренний размер 
.:.1еньшей коробки надо подогнать к размеру фотографических пластин, 
-r. е. или 6 C3t 9 с.м, иди 9 c.1t Х 12 c.it, или 13 с.и Х 18 ел, прибавив 
1ю 5 лнt к каждой стороне. У задней стенки внvтри делаются внизу 
,:1 вверху пазы д:rя вкладывания фотоп,1астинки (ри(. 225, / /); в одном пазу 

Рне, 2~5. Разрез раздвнжноii r.амеры-обс1{уры: 

·укрепляется пружпнка, удерживающая пласr11нку (рве. 22й, / ff). В пе
редней стеш,:е просверливается отверстие (d 1 цс) и зак,1еивается 
язнутри черной бумагой (в нее завертывают фотоn.1астинки) и.1и листом 
станиоля (проверить на свет, нет .,и в станио.1е дырочек); по,1езно д,1я 
прочности нак.1ейки прибить на нее изнутри кольцо из фанеры (внутрен
ний диаметр око.10 2 с.м). 13 станио.1е (в центре) прока,1ывается б,'
лавкой отверстие. Д,111 закрывания отверстия снаружи к стенкам ь:оро
бочки nридедывается два паза; вдот, этих пазо~ дв11гается плотно 
пригнанная дощечка. 

Камера, описанная здесь, нужна, главным образом, дш1 последующего 
опыта. В данном случае вместо фотоп,1астинки нужно матовое стекло. 
Поэтому меньшую коробку заменяют рамкой с матовым стеклом. 
1{ рамке приде;тываются закраины, которые должны входить в проме
жутки между двойными стенками камеры. 

Вставив в камеру матовое стеюю и выдвинув задвижку, закрываю
,щую отверстие, направляют отверстие на ярко освещенный предмет 
или на пейзаж, видный из окна, и получают изображение (обратное) 
на матовом сте1ше. Изображение вследствие малости отверстия крайне 
,слабое, поэтому при наб,1юдении необходимо тщательно закрываться 

· .с головою 11ри помощи плотной черной материи. 
Если в физическом кабинете имеется фотоаппарат, то слециа:1ьной 

камеры де,1ать не надо. В фотоаппарате объектив заменяется кvскои 
rкартона с ма;1ым отверстием. • 

__ -·---------- Мал1.tе отверстия , 

Весьма удобно и поучите,1ьно описанным способО}I показать учащимся 
изображение Солнца, особенно во время со11нечноrо затмения. 

7. Фотографирование через малое отверстие. 1) Камера-обскура. 
2.1 Фотомастинка. З) Принадлежности для фоторабот . 

В темной комнате (при красно~~ свете) в камеру встав,1яют фото
ш~астинку и, тщательно закрыв отверстие задвижкой, выходят с каме· 

po!t на двор юш направляют из окна на y.riиuy; поставив камеру н2 

Рнс. 226. Фотосним01( при помощи i1aлoro отверстия (d = 0,6 .м.и). 
Сделан :!6 сентября в 12 час. в солнечный день. Экспозиция 3 ~ин. 

на п:~астипках чувствительностью около 170. 

прочную подставку (сто,1, подоконнюс), осторожно отодвшают заднижку 
п остав:1яют камеру с открытым отверстпем на 1-5 мин. в зависи

мости от раз;.,1ера отверстия (от 0,5 до 1,5 .;с.11) н яркости освещения. 
· 1:'!аимеиыnая экспозиция возможна в яркий летний соанечныf\ день 

(рпс. 226). 
Вместо камеры удобнее применить фотоаппарат, за~1енив в не~f 

объектив дощечкой с мадым отверстием. 
При фотографировании через малое отверстие на фокус устанавли

вать не приходится. Четкость изображения зависит от размера от
верстия. Величина изображения обус,1овливается расстояние:.t отверстия 

от фотопл.аспшка. 
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ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА. 

§ 24. Опыты по отражению света. 

1. Общие указания. Чтобы показать явление отражения, необхо
димо иметь: 1) источник света (проекционный фонарь, дающий один 
или несколько, желательно параллельных, лучей и 2) плоское зеркало 
в форме полоски (любого размера; достаточно 2 c;t Х 10 с.м). 

Ес,1и надо продемонстрировать закон отражения, то необходимо 

нметь: 3) приспособление д.1я измерения уг.,ов (т. е. транспортир и.111 
разделенный круг). 

Чтобы опыт выходил отчет.1иво и эффектно, зеркало должно обладать 
следующими качествами: 1) сделано из белого ровного (с параллель
ными плоскостями) стек11а; 2) стекло должно быть возможно тоньше. 
Неровные зеркала искажают ход .~учей; толстые зеркала дают два отра
женных луча, заметно сдвинутых относительно друг друга. 

Хорошие зеркала в продаже попадаются крайне редко. Ес.11и пре
подаватель имеет возможность серебрить стек.1а для изготов11ения зер

кал, то всего лучше сделать зеркало из предметного стекла д,1я микро

скопа. В крайнем с.,учае можно применять стеклянные черные аерка.11:::, 
покрывая одну сторону стек:rа черным спиртовым .~аком. 

Вместо стеклянного зерка:rа можно взять мета.,лическое в виде ров

ной r.1ета,'1лической полоски (латунной или цинковой), очень хорошо • 
никелированной; однако металлическое зеркало не в состоянии вполне 

.заменить собой стеЮiянное при всех опытах. 

У стеклянного зеркала необходимо тщательно оберегать зеркадьный 
слой от царапин, поэтому зер1<а,10 должно быть закреплено в 111етал,'lи

ческой оправе (рис. 182, 1) и.11и в деревянной (рис. 189, 1). 
Пучок лучей, падающих на поверхность те:1а, делится на три части: 

1) отражаемую от поверхности тела (назад в воздух); 2) пр ох о
д я щ у ю сквозь те.10; 3) входящую в тело и там по r лоща ем у 10 

(задерживаемую). Относительная величина этих частей зависит от свойств 
тма и от угла падения (§ 30, 1). Если поверхность ровная (зерка.1ь-· 
ная), то все лучи отражаются одинаково (под одним и тем же углоr,1 
к поверхности), - такое отражение называют пр а в и .11 ь н ы м. Если 
поверхность шероховатая (как у матового стекла), то лучи отражаются 
по всем направлениям или рассеиваются, такое отражение называют 

рассеянным. Рамичие между этими двумя видами отражения можно 

просто показать при помощи матового стек.,а, отражая пучок света 

сперва г.1адхой поверхностью стею1а, а затем- матовой; в первом с,1у

чае по.,учаем (на стене или потодке) свет.,ое пятно (.зайчик"), а во, 
втором зайчик нигде не наб:rюдается, но та часть коинаты, куда на-· 

прав.,ены рассеянные лучи, становится несколько более освещенной. 
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2. Прибор Тиицаля. 1) Прибор. 2) Источник света. 3) Источник дыма. 
Самым простым прибором мя демонстрации явления отражения 

света является прибор Т и н дал я (рис. 227). Прибор состоит из пло
ского зеркала, вращающегося вокруг горизонтальной оси. Вместе с зер· 
калом вращается стрелка, укрепленная перпендикулярно к плоскости 
зеркала· конец стрелки перемещается 

вдоль у;ловых делений (в 10° каждое). 
Чтобы лучи света были заметны, 

пространство около зеркала запол
няют дымом. Опыт производится 

в темноте. 

Луч света из фонаря направляют 

на среднюю линию зерка11а, совпа

дающую с его осью вращения, и 

показывают учащимся, что 1) па
дающий и отраженный лучи со

впадают друг с другом и с направле

нием стрелки тогда, когда уго.'I па

дения равен нулю, т. е. луч падает 

(и отражается) под прямым углом 

к зеркалу; 2) при любых поворотах 
зеркала угол отражения равен углу 

падения. Рис. 227. Прибор Тинда.1я. 
3. Прибор Вейнrольда. Этот 

прибор (рис. 228) можно сделать 
самим, для чего надо взять толстую доску (lt-= 2-3 с.и) и выпилить 
из нее подукруr (d 20---30 с.ч). С плоской стороны прибивается 
полоса фанеры ( ь 8-9 см);. на полукруглой стороне должна нахо
диться полоса картона (или тонкой фанеры) той же ширины, как и на 
п:rоской стороне. Но предварительно надо на внутренней поверхности 
f-,артона нанести дедения, для чего намечается середина полосы и, счи-
7· ая от середины, в обе стороны откладываются равные части. Размер 

частей собственно произволен, но всего 

.1учше нанести де.'tения через 10°, д.'IЯ чего, 
измерив длину полуокружности, делят ее 

на 18 равных частей. Деления, начиная от 
среднего, обозначаются цифрами: О, 10, 
20, ... , 80. На ОДНОЙ ПО.'IОВИНе картонной 
полосы точно на месте делений (начиная 
с нулевого) пробиваются пробойником 
(Т. I, рис. 278) и.1и сверлом для пробок 
(т. I, рис. 89) 9 дырочек (d = 5-7 .1(,ц). 

Рпс. 228. Прибор Веiiпrольда. Дырочки нумеруются с наружно!t стороны. 
На плоской стороне прибора точно в центре 

по.1укруга укрепляется (шурупами) по.11оска хорошего зеркала (6 с.м: Х 
Х 1 ot). Укрепив зеркальце, правильно устанавливают ка{)'I'онную полоску, 
для чего смотрят в нулевую дырочку и закрепляют полоску в таком 
лоложении, при котором: эта дырочка и ее изображение в зерка:rе 
·точно совпадают друг с другом; после этого полоску прибивают. 
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Прибор Вейн r о :1 ь да предназначен для индивидуального наблю-· 
11.ения. Через одну из дырочек смотрят одним глазом на середину зер

ы:а.1а, совпадающую с центром полукруга (полезно середину зеркала 
отметить чертой, например прорезав ножом зеркальный с:1ой). В зер

кале увидим де.,ение с тем же числом 

градусов, какое соответствует отверстию, 

выбранному ддя набл:юдения:. 

4. Прибор Мюллера. По устройству 
прибор Мюл:1ера бJшзок к прибору Ве Я в
r о .1 ь да, он также допускает самодепь

ное изготовление и предназначен д.1я инди

видуальных набюодений. К по.1укруr.>1ой 
доске (d = 20-40 ос, с прибавкою вдоль 

Рис. 229. Прибор Мю.1лера. диаметра по:юсы в 3 с.м) приделана полос~ 
. картона или тонкой фанеры (IJ 6-10 c.1i} 

со ще.1ью (Ь 2 .,lf,.At) посередине и с градусными де.1ениями на внутрен~ 
ней стороне (рис. 229). В центре полукруга продеюшо отверстие; в него. 
входит ось (d 1 е,;с), на которой насажена паанка (h се.а= 1,5-2 с.н) 
в форме кружка, имеющего вдо.1ь одного из диаметров стрелку с одной 

стороны и ручку д:ш вращения - с другой (рис. 230); стрелка должна 
доходить до делений. С верхней стороны к вращающемуся кружку при
де.1ан брусочек. Плоскость его до:1жна быть перпендику.1ярна к шю· 
скости кружка и проходить через ось вращения. К этой п.16скоста· 
брусочка прикреп.1яется зеркальце (4-8 c.1t Х 3 c_,1t). Средняя: .1ишш 
зеркат1, совпадающая с осью вращения, отмечается, как у прибор;, 

В е й н r о ль д а. Зеркальце должно быть установ.,ено так, чтобы при 

наб.,юдении через щель и при по,1ожении стре:1:ки на нулевом делении 

изображение ще.1и с.1ивалось с самою щелью. , 
_,, ?пыт с прибором заключается в с.1едующем: поворачивают (ручку) 
.,~ркало так, чтобы стрелка указывала опреде.1енное де.1ение (напри

мер 20°) и затем одним r.1азом смотрят в щель на зерка.:ю; тогда на 
средней .1инии зерка.,а видно деление с номеро.м, вдвое бо.1ьшим 
(например 40°). 

Вместо наб.1юдения глазом можно через ще.1ь пустить .,уч света на 
зерка.10 и, смотря на прибор со стороны зерка.1а, найти на шка.1е место .. 
куда упадет отраженный .1уч. · 

Если ще1.1ь проделать не 

в середине полуокружности, 

а на самом ее краю на конце 

диаметра А (рис. 229), тогда 
можно по.11учать уг.,ы падения 

до 90°; при этом деления 
Jl.О.nжны охватывать всю по.1у-

окружность. 

5. Шайба Гартля. 1) При
бор. 2) Источник света. 3) П.1ос
кое зерка;ю (№ 1 из набора). 

. ·---·-·-----

Рнс. 230. Деталь устройства лрибора 
Мю.1111ера. 

Плоское аерка,10 при помощи зажимного винта закрепляют так 
чтобы его середина совпадала с центром шайбы. Чтобы отраженны; 

§ 24, б, 7* ··-· _____ _!!пыты по отражению света __ . 

от зеркала- лучи пересекали плоскость шаnбы, надо зерка.,о чуть на
клонить вперед. С этой це:1ью под задний край оправы надо под.r10-
жить кусочек тонкого картона. )'становив шайбу и ширму с одной, 
(средней) щелью так, чтобы световой луч ше,1 
вдоль нулевого диаметра, придают зеркалу та
кое напрамение, при котором отраженный луч 
совпадает с падающим (рис. 231, 1). 

Не трогая щели, вращают шайбу и показы
вают учащимся неско.'lько случаев равенства 
уr.1ов отражения и падения (рис. 231, IJ). 

6. Прибор Кольбе. 1) Прибор. 2) Источник 
света. 3) Плоское зеркало (№ 1 нз набора). 

Оттянув скобу вперед, под нее подклады
вают зеркало и устанавливают ero так, чтобы 
отражающая поверхность совпадала с верти
ка:1ьным диаметром; установку выпо.,няют и 
поверяют и опыт производят так же, как на 

шайбе Гартля (опыт 5). 
7*. Закон отражения. 1) Плоское зернало. 

2) Лист картона. 3) Булавки. 4) Трансnоr,тпр. 5) Чер
тежный треугольник. 6) Остро очнвенныи карандаш. 
7) Uнркут,. 

Рис. 231. Демонстраuня, 
на шайбе Гартпя аакона 

отражения. 

На ткте картона (§ 21, 6) ставят верти
к,тьно плоское зеркало (примерно 5 c.,ii Х 
10 см), привинченное двумя шурупами (с ло
лукруr.1ой го.1овкой и шайбочками) или прикре· 
п.'Iенное жестяными уrо.11ками к деревянному 
брусочку (12 еж Х 6 с.м Х 4 см). Перед зеркалом 
наискось 1, нему втыкают две булавки 1 и 2 (рис. 232); затем учащийся 
смотрит в зерка:ю одним глазом (держа голову на уровне стола) так, 
чтобы видеть обе булавки 1 и 2 совпадающими друг с другом, и вты

кает еще две булавки 3 и 4 

Рис. 23'2. Установка лабораторной работы 
на закон отражения. 

так, чтобы все четыре булавки 
наэа.'!ись расположенными на. 
одной прямой ;шнии. Поверку 
правильности установки произ

водят, перемещая глаз вправо 
и влево от прямой, вдоnь ко

торой стоят бу.1авки. Все бу
лавки должны стоять верти

ка.1ьио. Булавки 2 и 3 выгодно 
помещать поб,1иже к зеркалу 

(на расстоянии 1-2 см:). 
Отнюдь не сдвигая зер

:када, убирают булавки и об
водят небОJIЬШЮ4 кружком 

4 укола, сделанных окончательно установленными бу.,авками; осто
рожно придерживая зеркало левой рукой, проводя1· карандашом 
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,qерту АВ вдоль переднего края зеркала, которое затем удаляют 
(рис. 233). Через уколы 1-2 и 3-4 проводят возможно тщательнее 
.две прямые СО и ЕО, пересекающиеся в точке О, лежащей на отра-

а 
о 

d с 

о 

ь 

жающей задней поверхности зеркала 

(чтобы уменьшить вдияние препомде
ния дучей, происходящего на поверх

ности зеркала, надо применять зеркала 

из возможно более тонкого стекла). 
Через точку О проводят перпенди

кудяр 00 к динин АВ (для этого 
сделаны циркудем засечки а, Ь, с 

и d). При помощи транспортира из
~1еряют yro;r падения COD и yro.1 
отражения EOD; уrды эти доджны 
( в предмах ошибки в 1 °) оказаться 

Рис. 23.З. Чертеж к лабораторной равными. 
работе на законе отражения. Вместо измерения углов транспор-

тиром можно из точки О описать дугу 

СОЕ и сравнить между собой две дуги CD и ED. 
Вместо булавок можно применять динейки с диоптрами в виде ще-

..11ей (§ 21, 7). · 
§ 25. Плоское зеркало. 

1. Шайба Гарт.пя. 1) Прибор. 2) Источник света. 3) П.чоское зерка.10. 

Данный опыт служит продолжением опыта § 24, 5, только вместо 
,одного пуча берут несколько (3-5), вынимая соответственные за
:движки. 

1) Направляют на зерка,10 пучок параллельных: лучей и показы
rвают, что отраженные .1учи тоже остаются пара,1дельными (рис. 234, !). 

'··'::\~ 
'\ 

Рис. 234. Демонстрация на шаl\бе Гарт.1я отражения от плоского зеркала. 

2) Берут си,1ьно расходящийся пучок лучей; для этой цели источ

'НИК, дающий расходящи!tся пучок, приближают вп,1отную к ширме со 
·щелями. Тогда можно наметить положение светящей точю1, из кото
рой выходят все видимые лучи (рис. 234, /1). Пос.1е отражения 

25, 2, 3 Плоское зеркало 145 

от зеркада .,учи продолжают расходиться попрежнему (т. е. с тем же 
уr:10м между 11юбой парой лучей). Представ,1яя себе отраженные лучи 
прододженными за зеркмо, можно наметить по:южение мнимого изо· 

бражения светящейся точки. 

2. Прибор Кольбе с·. § 24, 6. 

Опыт производится, как и с шайбой Гарт ля (опыт 1). 
, ~ Для по,1учения источника света в виде светящей точки с пучком 

расходящихся лучей 1{ о ль б е предложил применить электродампочку 

с однонитным волоском (т. III, § 8, 8, рис. 134, правый). Лампочка по
мещается в жестяной цилиндр с не

сколькими щелями (для дальнейших 
опытов полезно иметь два цилиндра; 

один с двумя щелями, другой -
с целой решеткой из щелей чис

.1ом до 25 на протяжении 120-140° 
\ 
1 
1 
\ 

\ 
\ 1) 
\ t 1, 
к 

Рпс. 235. У становна одноннтной 
дампочки. 

Рис. 236. Схема опыта с ппоскнм 
зеркалом на приборе Кояьбе. 

по окружности цилиндра). Цилиндр закрывается крышкой, так что 
помимо ще.1ей свет от лампочки пройти не может. Лампочка зажи
мается своими острыми концами между двумя латунными пластинками 

с отверстиями (по принципу телефонного предохранителя - см. т. Ш, 
§ 25, I, рис. 368). Пластинки привинчены к изолирующей (эбонитовой) 
полоске, приделанной к крышке цилиндра; провода выведены через 
крышку (рис. 235). Волосок .1ампочки должен находиться как раз на 

оси цилиндра; на передней стенке цилиндра положение его оси надо 

отчетливо отметить, напаяв небольшой конус. 
Схема установки опыта ясна из рисунка 236. 

3. Опыт Розенберга. 1) Сrек.чо (не менее 40 см Х 40 см). 2) Два шта
тива. 3) Две свечи. 4) Метровый масштаб. 5) Спички. 

На сто.1е при помощи двух штативов устанавливается вертикально 

стеюю параш1ельно переднему краю стола, обращеююt.1у к учащимся 
(рис. 23 7). Под стекло к.1адется масштаб перпендику.11ярно к плоскости 
стекла так, что оно стоит на среднем делении масштаба. Установка 
стею1а и :масштаба поверяется наблюдением в стекле над изображением 
масштаба - изображение должно полностью сливаться с масштабом, 
видимым сквозь сте1шо. 

Рядом с масштабом перед стеклом ставят свечу на любом рас• 
стоянии от стекла (например 30 с.к); точно такую же (такой же вы· 
соты) свечу ставят за стеююм также рядом с масштабом и на 
таком же расстоянии (30 c.Jt) от стекла. Если смотреть на эту втору~о 

. 10 Зав. 4543, Физu'Iес1ш:й зJ<cnepu:м:eFr, т. VI. 
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свечу через стекло, то ее фитиль должен точно совпадать с изобра
жением фитиля свечи, стоящей перед стеклом. Если установка произ
водится заранее в отсутствии учащихся, то надо так установить свечи,. 

чтобы при зажигании передней казалось, что загорается и вторая .. 
Это произойдет при одинаковых расстояниях свечей от стекла. Этой:, 
пробы зажиганием учащиеся не должны видеть. 

Рис. 2371 Опыт Розенберга~ 

На глазах учащихся, которые должны смотреть на стекло, зажи· 
rают переднюю свечу, и учащимся кажется, что одновременно заго
рается задняя. С боковых мест задняя свеча видна помимо стек.,а, и 
вообще опыт виден не вполне хорошо, поэтому надо сгруппировать 
учащихся ближе к направ.'Iению, перпендикулярному к стеклу, но очень 
близко подходить не требуется. Опыт надо повторить несколько раз 
и позволить учащимся посмотреть на заднюю свечу (при зажигании 
передней) помимо стекла. Для эффекта опыта можно заднюю свечу 
поставить в химический стакан, наполненный водой. Масштаб следует 
взять с раскраской двумя цве-rами через каждые 5 слt, чтобы равенство 
расстояний было видно издали. 

§ 25, 4*, 5* Плоское зеркало 147 

4*. Определение места изображения в плоском зеркале. lХСтекло. 
2) Лист 1,артона. 3) Два брусочка. 4) Булавки. 5) Два чертежных треугольника. 
6) Масштабная линейка. 7) Карандаш. 

Предшествующий опыт 3 можно, несколько видоизменив, поставить 
в виде лабораторной работы с булавками. 

На листе картона(§ 21, 6) 
устанавливается вертикаль

но полоска тонкого стекла 

от старого негатива (1-
3 с,и Х 5 с.и), укрепленная 
II прорезах двух деревян

ных брусков (рис. 238). 
Перед стеклом втыкают бу
.1авку в произвольном месте 

и затем, поймав изображе
ние булавки в стекле-, вты

кают вторую булавку сзади 

стекла в таком месте, чтобы 
эта вторая булавка точно 
совмещалась с изображе
нием первой. 

Для успешного выпол

нения установки необхо-
.1,имо, чтобы 1) луч зрения 
отклонялся не очень сильно 

QT перпендику.'Iяра к стеклу; 

2) стекло было освещено 
главным образом спереди; 

3) булавки имели ясно вид· 
ные головки, например из 

стекла, сургуча, менделеев

ской замазки; такие головки 

:можно наплавить самим. 

После установки булавок 
мх удаляют, посредством ка

рандаша обводят кружоч
ками места уколов и, прове

дя вдоль стекла линию АВ, 

Рис. 238. Установка лабораторной работы 
нз плоское зеркало. 

Е. A---=~===:;fl~-;--1-8 
CD tJ 

Рис. 239. Чертеж к лабораторией работе 
на плоское зер!!ало. 

убирают стекло (рис. 239). Точки уко.'IОВ С и D соединяют между 
собой и убеждаются: l) во взаимной перпендикулярности прямых 
АВ и CD при помощи угольников и 2) в равенстве расстояний СЕ и DE 
(Р-ри помощи масштабной линейки). 

5*. Способ параллакса о,. опыт 4. 

В предшествующей лабоr а торной работе 4 так же, как и в некоторых 
JJ.альнеltших работах, приходится отыскивать место, где находится 

изображение. Для такой цели весьма удобно применять способ 
пар ал лак с а. Для этого берут длинную (вязальную) спицу и, либо 
укрепив ее в небольшой подставке (например пробке, деревянной 
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розетке), ,шбо п;JОсто, держа спицу в руке, по~1ещают спицу там, где 

должно находиться изображение - в данном с.1учае за cтeКJIO}I. Смотря 
сквозь стенло по норма.1и к его плоскости, спицу ставят так, чтобы 
<>на каза.1ась совпадающей с изображением бу.1авки, стоящей перед 

стеклом. Можно смотреть на верхний край стекла, 
тогда спица должна служить продолжением изобра
жения булавки в стекле. В обоих случаях изобра
жения булавки и спицы окажутся установденными 

на одной прямой - на луче зрения, но это еще не 

означает, что они совпадают совершенно: они могут 

лежать на разных расстояниях от rJiaзa. Чтобы этот 
вопрос решить, прибегают к способу параштакса, 
именно: смещают глаз К (рис. 240) в какую-нибудь 

/ сторону (например налево) в подожение L; тогда, 

/ 

если изображение D и спица F' не совпадают, они 
сместятся относительно друг друга; из рисунка 240 
видно, что более далек и fi предмет смещаетсн 

в ту же ст о р он у, куда сместился г JI аз, а более 
бдизкий - в противоположную сторону. Это пра· 

L .....- Н вило и этот прием позволяют, таким образом, выяснить 
Рис. 240. Способ различие в расстоянии двух предметов от наблюдателя. 

параллакса. Вывод такой: надо для спицы найти такое 
место, при котором не будет происходить парал

лактического смещения ее относительно искомого изображения. 

6. Опыт Сильвануса Томсона. 1) Стекло. 2) Два штатива. 3) Две 
свечи. 4) Гвоздь (/ 8-10 см) или па.тючка на небольшой подставке. 5) Спиq1<и. 

Установив стекло и две свечи так же, как 

в опыте 3, перед стеклом ст"авят вертикально 

гвоздь или вообще стержень (палочку, каран
лаш) (рис. 241). При зажигании передней 
свечи получаем от гвоздя две тени: А - от 
непосредственно падающих лучей и В - от 
<>траженных стеклом лучей. Убирая стекло 
и зажигая заднюю свечу, увидим, что она 

даст такую же тень В, какую давали отра

женные лучи, т. е. какую давало изображение 
передней свечи в стекле. 

7. Симметричность предмета и его изо

бражения в плоском зеркале. 1) Бош,шое ш10-
-<:кое зеркало (око.10 30 см Х 40 см). 2) Фигура, 
t!ачерченная на белом картоне. 

Вопрос о том, какое изображение полу
qается в плоском зеркале, разрешается уча

щимися с большим трудом. Часто они высказывают мнение, что изо· 

бражение как-то повертывается, и мысль о симметричности совсем 

не приходит им в голову; поэтому эту симметричность надо показать 

на нескодьких примерах. 

§ 26, 1 Плоские зеркала !lод углом 

1) На белом картоне чертится тушью (то.1щина линий око.10 3 .МJt) 
разносторонний треугодьник АВС (рис. 242, /, справа). В зеркале виден 
треугольник, симметричный с данным (рис. 242, /, слева). 

2) В зерка.1е показывают изображение правой руки - видна девая. 

3) Французская буква "эр" (R) в зеркале принимает форму буквы 
,,я" (Я) (рис. 242, f/). 

л 
1 " 

гrr. / f.' i 1 г:fl 1f 1 ~4! ~' i A_j 

Рис. 242. Из<,бражения в пдоском зерка.1е. 

§ 26. Плоские зеркала под уrлом. 

1. Изображение в двух плоских зеркалах под уrлом. 1) Прибор. 
2) Свеча илн эле1<тролампочка в стоячем патроне. 

Для демонстрации изображений в двух плос1шх зеркадах, образую
щих между собой некоторый yro.'!, существует в продаже особый при
бор (рис. 243). Ес.1и в hабинете такого прибора нет, то покупать его 

Рие. 243. Плоские зеркала под углом. 

не следует, ибо прибор об

дадает крупным и сущест

венным недостатком, имен

но: так как зерка.1а заде

ланы в шиrокие рамки, то 

внутренние края зерка.ТJ 

очень на много не доходят 

Рис. 244. Петля для скрепления 
двух зеркал под углом. 

до общей оси вращения, и потому во многих случаях часть изображений~ 
расположенных бпизко к .'!инии соприкосновения зеркал, не будет видна. 

Ввиду этого полезнее сделать прибор самим так, чтобы на двух 
дощечках, скрепденных на особых петлях (рис. 244), находи.1ись пазы 
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для зеркал и чтобы зерка.'Iа можно было свободно сдвигать до их 
взаимного соприкосновения (рис. 245). Петли можно сделать из жестя
ных полосок по форме рисунка 244, и ось сде.'Jать из гвоздя, расю1е
пав его, и:IИ из небо,1ьшого болтика (от радиопринад.~ежностей); петли 

врезаются в дощечки, чтобы можно 
бюю их ставить на плоскость. Для 
измерения yr лов подкладываетс5t 

бумажный круг с де11ениями или 

большоlt транспортир (применяемый 

для черчения на доске). Зерка.11а 
надо выбирать из возможно тонкого 
стекла. Размер зерка.11 безразличен, 
достаточно взять 15 с.Ас Х 20 ot. 

Перед зеркалами ставят какой

:шбо предмет, например большой 

фарфоровый ро.'lик, колбочку с под-

Рис. 245. Скрепление плоских зеркал крашенной водой и т. д.; лучше 
под углом. взять светящее тело - свечу или 

небольшую электрш1ампу. Из даль

нейшего (§ 26, 3) будет вытекать, что весьма полезно взять предмет, 

имеющий разный вид (разную окраску) с противоположных сторон, 
и эти стороны направить к разным зеркалам. Можно, например, за
крыть лампочку цил~шдром, склеенным из двух кусков тонкой бумаги 
разного цвета. Меняя ве- s с.-, 

Z s_ v1 1 
личину угла между зер-

1

,,, 

1 
, · 

калами и положение пред- 1 , 1 ', 
мета, показывают, что 

число изображений ме-

няется в зависимости от 

этих двух условий, имен

но: 1) число иаображе
ний тем больше, чем 
меньше угол; 2) сдвигая 
предмет в ту и другую сто

роны от биссектрисы угла, 

мы изменяем на единицу 

число изображений. 

2. Замечания. Во
прос о числе изображений 

в зеркалах под углом 

з 

1 ' 1 , А 
1 ', 1 ', 

360':с.Ц~В + 8°: '·, ! 
' ' 
\t ' м 

I rt,.C?;.-< 
' е'>'~)"- S 

1 <'-rt,.O'-' ,.,- -- . 
\;,>_.,-<:' -- 1 

Jй!---"', 1 ,_ -- +- о %?~' ' 1 в 
', J /. 1 ', 1 

' 1 t , 1 ' . 1 
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" 1 
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'·' 

Рис. 246. П,JСrроение всех изображений для двух 
плоских зеркал под углом. 

занимает очень незначи

те.1ьное место в курсе 

шко,1ьной физики. Однако 
ввиду того, что обычно 
в учебниках этот вопрос 
решается неправильно 

(утверждается, что чис.10 изображений равно частному от деления 360" 
на число градусов в угле между зеркалами), полезно поручить кому
нибудь из уча111чхся вне классных заняти!t исследование этого вопроса. 

:§ 26, 3* Плоские зеркала под углом 151 

Достаточно .'terкo выяснить, что число и положение всех изобра

жений геометрически находятся путем следующего построения (рис. 246): 
дуга АВ между зеркалами де.1ится в точке М пополам, и дуга АВ 
откладывается последовательно от точки Мв обе стороны вдоль окруж· 

ности, причем откладывание заканчивается в пределах уг.1а COD (вер
тикального для угла АОВ между зеркалами); тогда око.110 каждой отло
женной точки попеременно с одной и с другой стороны будет лежать 

изображение точки S на одно:м и том же расстоянии, равном дуге SM 
(рис. 246). 

Ес.1и обозначить: через а число градусов в yr.11e между зеркалами; 
·через п - целое частное (или цеJ1ую часть частного) от деления 360° 
на а"; через 2q - остаток от этого деления. и через 2р-допо,шение 
этого остатка до числа а (т, е. 360° а· п 2q и 2q 2р = а), то 
все случаи могут быть представлены в следующей сводке (в скобках 
даны произво.11ьные числовые примеры): 

Уrол 1 I Расстояние SM Из всех 1 
Частное Чис.,о 

1 

светящей 
между 

f! I точки от изображений 
изображе-

зеркалами 

1 

биссектрисы 
1 

1 

ний два 

1 

' 
1 

1 а (=60°) це.1ое четное (6) \ дюбое ll 6) совпадают 1 
i 1 

1 
1 

,более{) 1 п (=9) 
1 40~) целое нечет- 1 

а ное (9) t 1 

1 
равно О 

i 
п (=9) I совпадают 

i 1 

j меньше q (5°) ] п + 1 (= 8) 
1 

нечетное (7) 
1 1 

а (= 50°) ,с оста,rком равно q n + 1 (= 8) совпадают 

1 

2q (=10°) 

1 1 
больше q f! 7) 

···-~----------------··· 

четное (6) меньше р (16°) / f! (= 6) 
1 

с остатком 

1 
j совпадают 

1 

а (= 56°) 2q (=24°) 11 с до- равно р n + 1 7) 
полнением 

2р{= 32°) больше р 
1 
п+l 7) 

1 

При счете числа изобра>kениt! сливающиеся ( они видны в обоих 
зеркалах) считаются за два, а сам предмет не считается совсем. 

3*. Исследование зеркал под уrлом. 1) Станочек для зерка;~. 2) Два 
зеркала (не менее 3 см Х 9 см). 3) Булавка. 4) Небольшой (бумажный) транс
;поршр. 5) Красно-синий карандаш. 

Два куска фанеры (размер зависит от величины зеркал) скре
ш1яются под прямым углом при помощи брусочка (рис. 24 7). К одно:му 
t:уску прикладывается зеркало и укрепляется гвоздиками или шурупами. 

На другой кусок (он кладется на стол) приклеивается половина транс-
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портира так, чтобы нулевой радиус шел вдоль отражающей поверх
ности зеркала, а центр совшща.11 с концом зеркала. Второе зеркало 

//> 
/ ' / 'l 

/, / 
,· . / ~ 

/.,;, '/, ' " . ; 
~-

приставляется под нужным углом 

к первому зерка:1у так, чтобы 
вертикаш,ная .1иния их сопри

косновения проходила через центр 

градусных делени/:!. Чтобы по
движное зеркзло не падало, надо 

вдоль линии соприкосновения 

вбить два гвоздика. В качестве 

предмета берется булавка с не
большим бумажным флажком, 
у которого одна сторона закра

шена синим 1,арандашом, а дру

гая - красным. Флажок доюкеи 

располагаться вдоль радиуса. 

Меняя уго.r1 между зеркалами 
и положение булавки, считают 

Рис. 247. Прибор д!IЯ лабораторной число изображений сперва в 
работы с зеркалами аод уг.:юм. одном, потом в другом зеркале, 

причем надо заглядывать в зер

кала с разных мест, так как некоторые изобрэжения лежат не только 
очень близко к .тшнии соприкосновения зеркал, но и за этой линией 

(в пределах вертикаль
ного угла). Совпадаю
щие изображения будут 
считаться за два, таl{ 

как один раз изображе
ние войдет в число синих, 

IIИЛИМЫХ в ОДНОМ зер

кале, а другой раз - в 

число красных, видимых 

II другом зеркале. 

Зеркала должны быть 
тонкими. 

4. Зеркало, дающее 
прямое изображение 1). 

1) Два зеркала под! углом. 
2) Часы карманные. 3) Кинга. 

Если смотреть в два 
зеркала, поставленные 

под прямым углом друг к 

другу, то ВИДИМЫЙ в зер

кале че,1овек имеет пра

вый глаз на правой сторо· 
не тща. Циферб.11ат часов, 

Рис. 248. Изображение в двух плоских зеркала:~; 
под прямым углом. 

1) Прямым здесь названо изображение. представляющее собой копию изоб· 
ражаемоrо предмета, подобно фотокарточке 

§ 26, б Плоские зеркала под умом /SJ;-

помещенных перед таким зеркалом, имеет свой обычныt! вид (рис:,248)_ 
Книгу, поставленную перед зеркалом, можно читать, кан: обычную печать_ 

Объясняется это явление тем, 

что мы видим не обычное изобоа
жение в зеркале (рис. 249), а полу~ 
ченное после двукратного отраже

ния. Различие в ходе лучей и в по

лучении изображения при одном 

плоском зеркале и при двух взаимно 

перпендикулярных зерка.'!аХ пред

ставлено на рисунке 250 ! и !I. 

5. Калейдоскоп Брюстера. При
бор. 

Если в физическом кабинете нет 
калейдоскопа фабричного изгото
вления (рис. 251), можно сделать 
этот прибор самостоятедьно. Для 
этого склеивается картонная труб
ка (d = 5-8 с:и, l = 15-18 с.м); 
один конец заклеивается картонным 

кружком с отверстием (d 5 .Jtм). 
В трубку вставляются во всю длину 

полоски плоского зеркала (ширина 
Рис. 249. Изображение в плоском 

зеркале. 
на одном конце 4 с.и, на другом-
2 см; длина, как у трубки) под угпом в 60"; д11я укрепления зеркал 
внутрь трубки вклеивают неда.1еко от ее l{ОНцев две круглые лерего--

родки с прорезами в формЕ!" 

11 

___ ... 

Рнс. 250. Ход лучей в плоском зеркале (!) и 
в ,1,вух пло;:ких зеркалах под прямым yr яом (ff). 

равносторонних треуrо.'lьников

со сторонами немного больше-

2 с.м и меньше 4 см; распо.10-, 

жение отверстий таково (рису
нок 252), чтобы место сопри-

Рис. 251. Ка.:1еiiдоскоп 
(общий вид). 

косновения зеркал пришлось на одном конце трубки окодо отверстиff" 
на другом - окО,'IО края (рис. 252). На открытый конец надевается. 
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хорошо пригнанная трубка (/ = 5 Сьf), у которой в дно внлеено мато
вое стекло, затем вставлено картонное кольцо (при.'lеrающее впдотную 
к стенкам), на кольцо положен стекпянный кружок и затем все это на
дето на открытый конец длинной трубки. Между двумя стекпами (рас
стояние 1 см) попожено нескопько самых разнообразных кусочков 

11 

Рис. 252. Внутреннее устройство калейдоскопа. 

завитушки из цветного стек

ла, кусочки цветной материи 

или бумаги, кусочек кру

жев и т. д., чем разнообраз
нее и затейливее по форме, 
тем лучше; очень много 

кусочков класть не следует. 

При наб.1юдении калейдо
скоп направляют на яркий 

свет и вращают весь прибор 

для по.'lучения новых фигур. 

Кружочки из стекла вы
резаются алмазом. Подби
рают круглый невысокий 

предмет (коробочка, ба
ночка) с диаметром при

f.fерно на 7-6 .им меньше, чем у вырезаемого кружочка. Прижав предмет 
к стеклу, приставляют к предмету оправу апмаза ( такой стороной и с таким 
ук,1оном, как это требует данный -инструмент) и затем обводят алмазом 
вокруг предмета, все время надрезая стекдо. Прорезав алмазом не-
1:колы<о касательных к проведенной окружности, начинают осторожно 
и постепенно обламывать стекло вокруг кружочка; мелкие оставшиеся 
уголки удаляют плоскогубцами. При хорошо прорезанной линии удается, 
ударяя ребром ручки алмаза, вызвать в одном месте прореза трещину 

и затем ее распространить такими же ударами на всю окружность; таким 

путем можно вынуть кру

жочек из остального 

,стекла. Не следует брать 
стекол толще 1,5 .мм. 

6. Коленчатая труба. 
J) ГJрибор. 2) Источник све· 
та. 3) Непрозрачное тело 
(кирпич, книга, мета.1ли11е

,с1,шя пластина). 

Устройство коленча· 
той трубы, сде.ТJанной из 

Рис. 253. Коленчатая труба. 

А 
11 

фанеры и картона, понятно (без описания) по рисунку 253. Внутри 
·трубы помещены четыре плоских зеркала под углом в 45° к основному 
.лучу зрения; пунктирная линия изображает ход лучей света. 

Пр им е чан и е. Во всех приборах, где лучи света испытывают 
многократное отражение от п.1оских зерка.'l (§ 26, 6, 7, 8), происходят 
сильное поглощение и искажение, особенно, если зеркала не отли
чаются прекрасными качествами; с обычными житейскими зерна

,дами изображения получаются слабые, мутные, искаженные. По этой 

8 

причине для получения хороших 

тике приборах шюские зеркала 

! 
'1' 
1 
1 
1 
1 

11 

1 
'i' 
1 

JS5 

результатов в применяемых на nрак

заменяются призмами с полным внv

тренним отражением (§ 31, 7). 
7. Перископ. У стройст:зо 

перископа представлено на ри

сунке 254. В длинной коробке 

' 

... 
А 

Рис. 254. Перископ с плоскими зеркалами Рис, 255. Секстант (школьная 
(/) и с призмами (/!). модель). 

( квадратного сечения) из фанеры укреплены два плоских зеркала; 
паралдельные друг другу и образующие углы в 45° с продольной 
осью прибора (или две призмы полного внутреннего отражения). Ход 
лучей изображен пунктирной ломаной линией. 

8. Секстант. Школьная или самодельная модель. 
Секстант служит д,1я измерения углов между двумя лучами зрения. 

(до 120°, хотя деления на приборе до 60°); прибор использует свой
ство зеркала при своем повороте на 

некоторый угол поворачивать луч н 

11 

с-----

F \ 
~~ / \ 

~u 

Рнс. 256. Ход лучей в секстанте при наводке на горизонт (!) и на пред~:ет 
с угловой высотой в 60° (//). 

зрения на угол, вдвое больший. Школьная модель секстанта (с диопт
рами вместо зритеJJьной трубы) представлена на рисунке 255. Действие 
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прибора схематично изображено на рисунке 256. Через диоптр А с круг
лым отверстием (d = 3-4 .tut) смотрят на отдаленный предмет (чаще 
всего на :шнию горизонта, когда измеряют высоту Солнца) ло напра

влению АВ. Это направление опреде:1яется во.10ском ипи линией с 
' нанесенной на стекле над зерка:~ьцем 1, неподвижно укрепленньш 

в месте С так, чтобы луч ED, идущий от того же отдаленного пред
мета, парал.'lельно лучу АВ, после отражения от обоих эерка.'1 2 и J 
попал в отверстие А. При этом линейка DF (прямая DF совпадает с п.10• 
скостью эерка.'lа"2) должна указывать нулевое деление шкалы. Не сдяи
rая прибора, вращаем .'!Инейку DF и скрепленное с ней зеркальце 2 
иокруг оси D до того 
по:южения, когда в зер

кальце / увидим второн 
отдаленный предмет (на

пример Солнце), лежа
щий на направлении DH. 
Если .тшнейка с зеркаль
цем повернудась на угол 

в 30°, то луч зрения 
DH отклонился от сво
его прежнего направ:1е

ния ED на вдвое больший 
угод в 60"; на приборе 

Рис. 257. Пара.1лею,ные 
зеркала. 

Pi:c; 258. Одно из двух парал,1е:1ьных. зерvа.1 
заменено стеклом. 

У депений наносятся этн двойные значения, так что отсчет при
бора сразу дает угловое расстоян;,~е между двумя набтодаемыми уда
ленными пре;п1етами. 

б 9. Параллельные зеркала. 1) Два п.1Gских зерюла. 2) Стекло. З) Не
ольшан электролампа или свеча. 

Приобретать специальный прибор с двумя пара,'1.lельными эерка па
ми (рис. 257) не следует, так как опыт с таким же успехом можно покаэ;ть. 
на двух любых зеркалах. Их надо поставить вертикально на стол и между 
ними поместить светящее тело (свечу ИJIИ электролампу). Смотреть надG 

§ 26, 10; § 27, i CwepuчecJCue зер1Сала 157 

как в одно, так и в другое зеркало. Для удо'5сrва наблюдения можно (как 
это сделано в приборе на рисунке 257) посередине каждого зеркала 
проскоб.>Jить в зерка.:~ьно~ слое отверстие (d = 5-8 млt) и с:.ютреть 
через эти отверстия. Опыr требует индивидуа,1ьноrо наблюдения. 

Для демонстрации сразу нескольким лицам можно зеркало, бли
жайшее к зрителям, замеt1ить простым стекло!~ (рис. 258). 

1 О. Множественность изображений в зеркале. 1) Зеркало из толстого 
стекла. 2) Кусок толстого зеркального стекла. 

Каждое стекло и зеркало имеют две отражающие поверхности и по
тому дают вообще неско.r~:ько изображений подобно параллельным 
зеркалам. Однако, чтобы заметить и показать эту множественность 
изображений, надо, во-первых, применять толстые стек,1а (h = 1,5-2 см). 

Рнс. 260. Шайба Гартля 
(отражение от наружной 

Рис. 259. l',1ножественностъ изобра· и внутренней nоверх-
жений в зеркальном стекле. ностей стекм). 

Во-вторых, необходимо смотреть не перпендикулярно к зеркалу, 

а под возможно меньшим углом к его плоскости. Для наб.1юдения надо 
взять предмет, оканчивающийся острием (рис. 259). 

При силы1ом источнике света удается показать два луча, отражен

ных от передней и задней поверхностей плоско-пара11лельной 11ластинкlf 

(рис. 260) на шайбе Гарт ля (рис. 180). 

§ 27. Сферические зеркала. 
1. Собирание и рассеивание лучей при помощи плоских зеркал. 

l) НесколькG зеркальных полосок на сгибаемой ленте. 2) Источнпк света. 3)JЭкран. 
Неско.ТJЬко (5-7) полосок (l = 5-7 с.м, Ь = 1 см), нарезанных из 

стек.'Iянного плоского зерка.r~:а, прикрепляются: (всего лучше пришить 
по концам при помощи резиновых шнурочков) к картонной, .т1еrко 
сгибаемой ленте (l = 25 с.м, Ь 7 с.м); между соседними зеркадьцами 
остав.,rяются промежутки по 2 с.м (рис. 261). 

Ленту с эерка.'Iами держат около белого энрана и на зеркала на

правляют (от фонаря) пучок (же.Тiательно парал.Тiе.>Jьный) света так, чтобы 
он не освеща,'! экрана. Ню,лоном ленты с зеркалами отраженные лучи 

направляют на экран, где и появ,1яется несколько (по числу зеркал) 
<:вет.1ых по.'!ос. Не сгибая ленты, показывают отражение ,'lучей от пло

ского зер1,а.Тiа; сгибая ,'!енту в ту и другую сторону, воспроизводят 
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собирание лучей плоскими зерка,1ами, лежащими на вогнутой поверх-, 
ности (рис. 2621 / ), и рассеивание лучей п:юскими зеркалами, располо
женными на выпукло11 поверхности (рис, 262, IJ). 

Рис. 261. Плоские зеркала на картоне. 

Для данного опыта существует спецшзл1,ный прибор О ст ин r а фаб
f)WЧноrо производства, состоящий из ряда (15) плоских зеркал (Ь = 1 oi),., 
.:вободно вращающихся около параллельных осей (рис. 263). Поворо
том зеркал можно отраженные лучи направить как угодно. 

,\ 

11 

Рис. 262. Отражение от эеркаJ1ьных: 
•о.11осок, расположенных по кривой 

линии. 

2. Свойства цилиидрическогD" 
зеркала, 1) Жестяная ппастинка. 2) Ис
точник света. 3) Экран. 

Для перехода от ряда ш1оских. 
зеркал к сферическим выясняются, 

Рис. 263. Прибор Остинга. 

свойства ци.r1индрическоrо зеркала . .Берется жестяная пластинка (l= 1 О с.11; 
11 = 3 см) и.~ш (что лучше) латунная, или цинковая, хорошо никелиро
ванная и закрашивается черным спиртовым лаком или заклеивается 

черной бумагой так, чтобы оста,юсь несколько (5-7) свободных поло
сок,- они будут выполнять роль зеркал. Подготовив пластинку, с ней 
повторяют предыдущий опыт. , 

далее берут чистую металлическую пластинку (без черных полос) 
и снова повтоrяют тот же опыт, но на пластищ<у направляют несколько 
(3~5) отдельных лучей, по.'lученных пропусканием света через ряд 
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щелей. Держа пластинку за края двумя пальцами (рис. 264), показы
вают отражение лучей в трех случаях, когда отражающая поверхность 

плоская, вогнутая и выпуклая. 

З. Ход лучеii в сферическом вогнутом зерка,1;е. 1) Шайба Гартля. 
2) Воrнутое зеркало (№ 2 из набора). 3) Источник света. 

Вогнутое цилиндрическое зеркало (рис. 182, 2) при помощи од
ного или двух зажимных винтов укрепляется. на шайбе так, чтобы: 
1) середина зеркала лежала на нулевом диаметре и 2) главная оптиче
ская ось зеркала совпадала с нуле

вым: диаметром. Эта установка про
веряется так: один падающий луч 

(открыта одна средняя щель) на
правляется вдоль нулевого диаметра 

на зеркало, а последнее повора

чивается так, чтобы отраженный 
луч совпадал с падающим и вместе 

с тем с нулевым диаметром (рис. 
265, !). После этой предвари
тельной установки показывают три 

случая хода лучей. 

С луч а А 1. Луч, проходящий 
через геометрический центр зер· 

кала, после отражения идет по 

тому же направлению. 

Поворотом ширмы и шайбы 
(§ 20, 2) напрамяют падающий луч 
че~,ез геометрический центр зеркала 

(рис. 265, 1/). Этот центр полезно 
отыскать заранее и наметить на 

шайбе, хотя можно найти его непо
средственно во время опыта, поль

эуясь указанным свойством центра -
отраженный луч совпадает с падаю-

щим. Опыт надо повторить с не- Рис. 264. Отражение от жестяной 
сколькими падающими лучами, на

праnляя их на разные места зеркала. 

ПО.!!ОСКИ. 

Случай 2. Луч, идущий парал.'!ельно главной оптической оси, 
после отражения проходит через фокус (лежащий на середине радиуса). 

Падающий пуч направляют парал.1ельно оптической оси, т. е. нулевому 
диаметру (рис. 265, //1). Отраженный луч пересекает этот диаметр в фо
кусе зеркала. Эту точку надо отметить и показать, что фокусное расстоя
ние равно половине радиуса. Опыт повторяют с неско.'Iькими лучами. 

С л у чай 3. Луч, проходящий через фокус, пocJJe отражения идет 
паралле,1ьно главной оптической оси. 

Падающий луч должен пройти через фокус, найденныlt в предьrду
щем опыте. Отраженный луч идет параллельно нулевому диаметру 
(рис. 265, / V). Часто положение фокуса определается не совсем точно 
и поэтому це,1есообразнее в третьем случае установку производить по 
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Гартля (ход 11учей в вогнутом зеркале). 

111 
Рис. 266. Шайба Гарr.,я (ход лучеii в выпуклом зеркале)~ 
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страженному .,учу, направляя его параллельно нулевому диаметру. Опыт 

повторяют несколько раз. 

Совершенно таки:м же образом описанные опыты произвоJIЯтся 
с прибором Кольбе (рис. 187). 

4. Ход лучей в выпуклом зеркале. 1) Шайба Гартля (или прибор 
Ко.1ьбе). 1) Выпуклое зеркадо (Jl:o 3 из набора). ЗJ Источник света. 

Выпуклое uишшдрическое зерка.110 устанавливается на шайбе так 
же и таким же прие~ю~1, как и вогнутое (опыт 3). При этом надо 
иметь в виду, что выпуклое зерка:ю рассеивает падающие на него лучи, 

поэтому на шайбе полоска отраженного света будет становиться все 
шире по мере уда11ения от зеркала. Такой отраженный .1уч можно 
прос:rедить лишь на малом расстоянии (рис. 266, /). Демонстрируются 
три случая хода лучей. 

Случай 1. Луч, продолжение которого проходит через геометри
ческий центр зеркала, после отражения идет по тому же направлению. 

Поворотом ширмы и шайбы направляют падающий ,'!уч так, чтобы 

отраженный луч совпал с падающим. Повторив такую установку несколько 

(3-4) раз, убеждаются, что продолжения падающих .11учей за зеркало про
.ходят через одну и ту же точку- геометрический центр зеркала 

(рис. 266, 11). Полезно по,1ожение центра заранее на11етить на шайбе. 
Случай 2. Если падающий луч идет паралле.,ьно главной оптиче

ской оси (или соответственно основной установке параJiлельно нуле~ 
вому диаметру), то продолжение отраженного луча проходит через 
мнимый фокус, лежащий за аеркалоч (на rлавной оси) на середине 
радиуса (рис. 266, 111). Положение фокуса полезно заранее отметить 
карандашом на шайбе. 

Случай 3. Луч, продолжение которого проходит через фокус, 

после отражения идет параллельно главной оптической оси. 

Щель и шайбу устанавливают так, чтобы отраженный дуч ше:1 

параллельно нулевому диаметру; тогда при всех повторениях этой 

установки продошкения падающих .1учей за зеркало пройдут через 

одну и ту же точку- фокус зерка.1а (рис. 266, / V), по.1ожение фокуса 
было найдено в с.1учае 2. · 

5. Собирание и рассеивание лучей сферическими зеркалами. 
1) Шайба Гартля (или прибор Кольбе). 2) Вогнутое и выпуклое зерка.1а. 
3) Источник света. 

Установив вогнутое зерка.10 на шайбе, открывают несколько щеле11 

(3 или 5) и направляют пучок параллельных (или слабо расходящихся) 
,1уч!;';й на зеркало вдоль его оптичес1юй оси; все отраженные лучи 

сходятся в одной точке~ в фокусе зерка.1а 1ыи близ него (рис. 267, /). 
В с,1учае выпуклого зеркала отраженные .,учи расходятся во все 

стороны, но ес,1и все .1учи продолжить· аа зерка.10, то эти продолже

ния тоже сойдутся в одной точке - в мнимом фокусе зеркала (рис. 267, //) 
и.1и б.1из него ( если пада.1 пучок с:rабо расходящихся лучей). 

Если в3ять пучок си.1ьно расходящихся лучей (§ 25, 1 и 2) так, что 
можно наметить положЕ:ние светящей точ1ш 1 .11ежащей неда:1еко от шайбы, 
то точка, где сойдутся лучи, отраженные от nогцутого зеркала, будет 
яв.чяться действите.1ьным изображением светящей точки (рис. 267, /1!), 
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или точка, rде сойдутся продолжения лучей, отраженных от выпуклого зrр4 

кала, будет служить мнимым изображением светящей точки (рис. 267, f\,). 

6. Сферическая аберрация - см. опыт 5. 
в опыте 5 применялись центральные .1учи, идущие параллельно 

оптической оси (или под небольшим углом к ней) и падающие на 
зеркало недалеко от ero середины. Повторяют тот же опыт, но берут 
крайние лучи, падающие на края зеркала да11еко от ero середины 

(в этом случае нулевой диаметр уже не совпадает с оптическоИ осью). 

Опыт показывает, что при таком условии отраженные лучи в с.1учае 

IV 
Рис. 267. Ша!lба ГартJ1Я (ход ,1у11ей в сфери11еских зеркалах). 

вогнутого зеркала (рис. 268, /) и продолжсння лучей в случае выпук
лого зеркала (рис. 268, 11) не сходятся в одной точке, ОбЕаруживая 
яв.11ение сфер и чес к о И а б е р рации. При этом надо показать, что 
чем более к краю падает л·rч, тем ближе к зеркалу идет отраженный 
луч. Чтобы леrче было отличать .1учи друг от друга, по;:езно сделать 
лучи разноцветными, вставив на место вынутых задвижек полоски цвет

ных стеко,1. 

Если на вогнутое зеркало падают не отдельные лучи, а целый 
поток света шириной во все отверстие зеркала, то вследствие .;беррации 
все точI<и пересечения соседних отраженных .1учей располагаются на 
так называемой фок аль ной поверхности характерной формы 
с остроконечной вершиной, лежащей в,:фокусе зеркала. Пересекая ф(')
ка11ьную поверхность тюскостью экрана, по,1учим в сечении кривую 
особой формы (рис. 269); эта Еривая называется к а у ст и ческой 
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(зажигательной). Ее можно увидеть, если направить со,'!Нечные лучи 
на вогнутую жестяную полоску, поставленную на лист бумаги, или 
осветить внутренность пшшрованноrо круглого сосуда. 

7. Предметы для наблюдения изображений. При демонстрации 
изображений, даваемых сферическими зерка.,ами и ,1инзами, необходимо 
иметь предмет, самосветящийся или хорошо освещенный другим: источ

ником света. 

В качестве предмета всего проще взять пламя стеариновой СРечи. 
Удобно применять нака.ленный волосок электрической лампы. В этом 

Рис. 268. Шаiiба Гартля 
( сферн11ес к ая аберрация 
при отражении от сфе-

ри11еских зеркал). 

отношении были хороши угольные .11ам

почки с во.,юском, закрученным в спи

раль (т. Ш, рис. 380). В настоящее время 
приходится пользоваться лампами со спи

ральным: волоском, имеющим форму под-
1<овы (т. Ш, рис. 374, 11). Такую лампу надо 
так устанавливать, чтобы плоскость подко
вы была перпендикулярна к лучам зрения. 

Все перечисленные самосветящиеся пред
меты обладают тем недостатком, что от

дельные светящиеся части их лежат в раз

ных плоскостях и потому не дают одно

временно одинаково четких изображений. 
В качестве предмета удобно приме

нять источник света, состоящий из четы

рех маленьких элелтроламп (рис. 213). 

Рис, 269. Каустическая 
линия. 

Гораздо Jiучше, особенно для лабораторных работ, взять в качестве 
источника света электрическую кинолампочку на 12 в и вместе со 

специа:1ьным стею1янным рефлектором поместить в жестяной сосуд 
цилиндрической или, что дучше, прямоугольной формы (вроде фонаря). 

Во избежание чрезмерного нагревания полезно сделать внизу и вверху 
в боковых стенках ряд отверстий для вентиляции, но тогда надо 
устроить двойные дно и крышку, чтобы свет не мог пройти непосред
ственно через отверстия (рис. 270). В передней стенке делается от~ 
верстие (2,5 с.м Х 5 c.1t), закрьшаемое куском матового стек:!а; на стекле 
(на матовой стороне) тушью или черным лаком рисуется какая-нибудь 
простая фигура, например крест, стрепа (рис. 271, /), квадрат, сетка 
пересекающихся прямых и т. д. Можно вдоль стекла натянуть крест 
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нитей из волоса или тонкой проволоки. Матовое стекло можно заме
нить молочным и.1и бмой бумагой ( если нагреваю,е не очень си.1ьно ). 
Очень хо;юшие резу.1ьтаты дает проволочная (.1атунная или железная) 
сетка, затяrивающая отверстие (рис. 271, П). Размер квадратных ячеек 
сетки можно брать разный (Ь = 0,5-2 .м3t). Можно сделать круг.тое 
отверстие (d 1 ot) с ровными краями и зак.1еить его бе.1ой бумагой; 
полученный белый кружок будет служить предметом. Полезно на от
верстии натянуть крест нитей. Ес.1и ламnочка закрыта жестяным ци
линдром, то можно пробить или просверлить в стенке ряд дырочек 
(d = 1-2 Аt.н), образующих какую-нибудь фигуру (рис. 271, 11[). Все 
симметричные фигуры-крест, 
квадрат, круг, сетка при· 

годны лишь для опытов, где 

качественная сторона явления 

не разбирается, а произво

дится лишь измерение, напри-

Рис. 270. Футдяр для 
лампочки у оптиче

ской скамьи. 

IV v \/1 

VIII 

Рис. 271. Типы предметов для подучения 
изображений.· 

мер, фокусного расстояния. Та~1 же, где хотят выяснить различие прямого 
и обратного изображений, необходимо применять несимметричные фи
гуры (рис. 271, IV-VJJ) или натянуть нити с наклонной осью симметрии 
(рис. 271, VIII). Тогда можно будет показать, что при обратном 
изображении верх оказывается внизу и правая сторона - слева. 

Тщательно закрывать источник света со всех сторон приходится, 

когда в одноt! комнате несколько групп учащихся производят лабора

торные работы по оnтике. Но даже в таком сдучае бывает достаточно 
окружить источник защитой с боков, не закрывая его сверху; при 
таком устройстве футляра почти отсутствует его нагревание. 

8. Получение изображений в сферических зеркалах. 1) Сферические 
зеркма вогнутое и выпуклое. 2) Пред:.1ет для 1юлучения изображения. 
3) Просвечивающий экран. 

Д:rя получения изображений применяются сферические зеркала 
с фо1<усным расстоянием в 30-40 с.и с отверстием в 10-12 ot. Зеркала 

27, 8 lб5 

продаются в круглой деревянной оправе, и обычно вогнутое и выпук
-~ое бывают соедивены в одной оправе, будучи с,10жены вместе задними 
сторонами (рис. 272). По.'!Ьзоваться бо,1ее короткофо
куснымн зеркааами для классных демонстраций весьма 

неудобно. Д:~я .1абораторных работ еще возможно 
брать ма.1енькие вогнутые зеркала с фокусным рас

стоянием n неско,1ько сантиметров (менее 5); таков, 
например, реф,1ектор д.1я киноламп; таковы зеркала, 

сделанные самоде11ьно (путем серебрения или зачерне
ния) из часовых стеко.1. 

Для .1абораторных работ со сферическими зерка
.'JЗМИ (§ 27, 10) и с линзами (§ 36, 4-5) нужна 
оп т и чес к а я с к а 111 ь н; при классной демонстрации 

впо1ше иожно обойтись без нее. t~.11" 
Предмет (электролампу), сферическое зерка.10 : и 

экран на отдельных подставках размещают на демон

страционном столе (рис. 273) и показывают с.1едую
щие случаи изображения. 

С л уч ай 1. Предмет ,1ежит от зеркала дальше 

двойного фокусного расстояния (т. е. дальше reol\leтpи- Рис. 272. Сфери· 
ческоrо центра), изображение действительное, обрат- ческое зеркало. 
ное, уменьшенное и ле~ит между фокусом и центром. 

Предмет и ero изображения не должны лежать на rJiавной оптиче
ской оси, так как при таких условиях экран, где получается изобра-

f.\ 
~! 

Рис. 273. Получение изображения при помощи сферического зеркала. 

жение, зас.1онял бы свет, идущий от предмета; поэтому необходимо 
зерка.10 .неско.1ько повернуть и направить отраженные лучи в сторону 

от nадi*ющих (рис. 274). Чтобы это откJiонение во избежание сфери· 
ческой аберра~щи было невелико, приходится изображение проекти· 
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ровать на самый край экрана; поэтому экран не должен (хотя бы 
с одноlf стороны) иметь рамки (на рисунках 273 и 27 4 д.'IЯ удобства 
изображения отклонение лучей взято большое). 

· Случай 2. Предмет лежит между центром и фокусом - изобра· 
жеиие действительное, обратное, увеличенное и лежит за центром. 

Приходится с экраном выходить за пределы стола и проектировать 

изобра~ение на самую отдаленную стену. 

Случай 3. Предмет лежит между фокусом и зеркадом - изобра-
жение мнимое, прямое, увеличенное и лежит за зеркалом. 

В этом случае · на 
экране нельзя получить 

изображение ввиду его 
мнимости, поэтому необ
ходимо направить зер

кало отверсrием к уча

щимся и перед зеркалом 

(ближе фокуса) поме
стить предмет. Учащиеся 

3epklil1ll увидят его изображение 
Рис. 274. Установка экрана в опыте со сфери- в зеркале; всему классу 

ческим ,зеркалом. сразу увидеть это изо-

бражение нельзя, и надо 

зеркало поворачивать, направляя его отверстие в разные части ,шасса 

(примерно достаточно трех отдельных установок). Можно также пе
редать зеркало в руки учащимся, чтобы они индивидуально увиде:1 и 
свое изображение в зеркале. 

С л у.чай 4. Предмет находится в центре - изображение действи-. 
тельное, обратное, равное и находится также в центре. 

Этот случай дает приближенный способ определения радиуса (а зна-
• чит, и фокусного расстояния) зеркала. У станов ка сводится к отысканию 
таких условий, когда изображение (резкое) получается на экране, по
мещенном рядом с предметом (на одинаковых расстояниях от зеркала). 
Это расстояние предмета или экрана от зеркала и дает его радиус. 

Случай 5, Предмет в фокусе подучается пучок паралле:1ьных 
отраженных лучей; никакого изображения нет. 

Случай предстамяет собой пример прю1енения зеркала в качестве 

р~флектора. 
Случай 6. На зеркало падает пучок пара,1лельных .1учей все 

отраженные лучи сходятс;~ в фокусе. 
В этом случае всего лучше пользоваться соднечным светом и при 

помощи небо,1ьшого кусочка бе.1ой бумаги поймать на нем изображе· 
ние Солнца. Таким путем мы найдем по,10жение фокуса зеркала и по

лучим возможность измери rь его фокусное расстояние. 
Если зеркало имеет достаточное отверстие (около 10-20 с.м), то 

можно продемонстрировать зажигание Солнцем тел ( спички, бумаги тем
ного цвета, лучинки, куска !{ИНоленты), помещенных в фокусе зеркала. 

В этом опыте можно показать также ход пучка падающих ·и отр(l
женных лучей в воздухе, применив один из приемов обнаруживания 

лучей в воздухе запыпение воздуха дымом или помещение белой 
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бумаги в разных местах пучка (свет.1ое пятнышко на бумаге будет ука
зывать размер поперечного сечения пучка). 

, 9. Оптический обман. l) Вогнутое зерка.ю (с бо,1ьшим отверсти~м). 
2) Букет искусственных цветов. 3) Вазочки дпя цветов. 4) Ящик или коробка. 
5) Электро11ампа. 

Перед вогнутым зеркалом на расстоянии его радиуса ставится ящик 

отверстием к зерка.1у (рис. 275); на ящик помещают пустую вазу д.1я 
цветов. ~нутри ящика под верхней его крышкой укрепляют букет цве
тов стео.r~ями кверху; ящик внутри окрашивается черной матовоtt 

краской. Букет со стороны зеркала 
освещается электролампой. Сере
дина (по высоте) вазы должна ле
жать на одном уровне с серединой 

зеркала. Зерка.10 устанавливают так, 
чтобы действительное изображение 

букета оказалось расположенным 

как раз над вааой. Если смотреть 
на зеркало спереди (по направле
нию примерно его оптической оси), 

то кажется, что в вазе стоит реа,1ь

ный букет. 
Установку надо выпоанятьвдвоем; 

один устанавливает зерка.10 по ука· 

ааниям другого, наблюдающего 
одновременно за изображением в Рпс. 275. Опт11ческий обман. 
зеркале. При наблюдении с разных 
:мест эффект попучается не везде одинаково хороший, поэтому по:1езно 
заранее наметить место, с которого опыт удается всего лучше. 

1 ?*· Исследование сферических зеркал. 1) Оптическая скамья с тремя 
ползун~ами. 2) Источн~ик света. 3) Вогнутое и выпуклое зеркала. 4) Экран. 

Лаоораторная раоота со сферическими зерка:1ами состоит в повто
рении опытов 8 саJшми учащимися. В этом сдучае необходимо приме· 
нять оптическую скамью упрощенного типа. Демонстрационные скамьи, 
обычно связанные с фонарем (§ 20, 6), д,1я лабораторных работ не 
пригодны из-за своей дороговизны и rромоз;:~:кости. Конструкции упро

щенных скамей описаны раньше (§ 20). 

11 *· Определение фокусного расстояния сферических зеркал. 
1) Оптическая скамья с тремя сапазка:1ш. 2) Истачюrк света. 3) Сферическое 
:зеркало. 4) Экран. 

Случай 1. Поместив вогнутое зеркало и предмет у концов опти
qеской скамьи, между ними устанавливают экран и перемещают его 

до тех пор, пока на нем не подучится наиболее отчетдивое резкое 

(уменьшенное) изображение предмета. Измеряют по шка.1е ;ва рас
стояния: 1) d - расстояние предмета от аеркала и 2) (- расстояние 
экрана от зеркала. По двум найденным расстояниям вычисляют фокус
ное расстояние F зеркала по формуле: 

!. _]_ .J_ 1 
r·- d I 
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Полезно измерение повторить при иных расстояниях и при распо,юже

нии зерка,1а и экрана на концах скамьи (изображение будет увеличенное). 
С луч ай 2. Предмет и экран заменяют вязальныыи спицами такой 

высоты, чтобы ою1 конча.'!ись на уровне оптической оси зеркала. Уста· 
новив зерка.10 и перед ни:.1 одну спицу, отыскивают действительное 

Рис. 276. Нахождение изобра
жения в вогнутом сфернче
ском зеркале по способу пара.1-

лакса. 

d 
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Рис. 277. Определение фокусного расстоя
ния выпуююго сферического зеркала по 

методу параллакса. 

обратное изображение спицы в зерка.'Iе и устанавпивают вторую сшшу 
в таком месте, чтобы ее конец как раз соприкасажя с концом обратного 
изображения первой спицы (рис. 276). Совпадение концов проверяют по 
способу параллакса (§ 25, 5). Дальше поступают, как в с11учае 1. 

С 11 у q ай 3. Для определения фокусного расстояния выпуклого 
зеркала перед зеркалом помещают большую спицу А и в зеркале ви
дят ее уменьшенное изображение В (рис. 277). Чтобы найти его рас
стояние (ВС) от зеркала, перед зеркалом ставят п.1оское зеркало D и 

• устанавливают вторую, но маленькую спицу (и,1Jи иглу) Е в таком 
:месте, чтобы ее изображение в плоском З€ркале совпало с изобра
жением В; совпадение проверяется способом параллакса (§ 25, 5). 
Когда эта установка выполнена, измеряют расстояния: 1) предмета or 
зеркала d = АС; 2) расстояния CD и DE; тогда расстояние изображе
ния от зеркала: 

f ВС BD-CD DE CD, 

так как для шюского зеркала BD = DE. Найдя d и f, вычисляют 
фокусное расстояние по формуле: 

1 

i 
1 

С .r1 уч ай 4. Радиус выпуклого зеркала можно определить по способу 
огоньков с прибором Грим з е 11 я (рис. 278). Две небольшие э:1ек
троламnочки А и В (т. Ш, рис. 381) устанамивают на расстоянии 
около 20 CAt друг от друга. Посередине ме:;f{Ду ними помещают 

объектив О зрите.r~ьной трубы или, как в приборе Грим з ел я, два 
отдельных стею1а- объектив О и оку.1яр К; Грим з ель рекомендует 

1 lб!l 

стек.1а с фокусными гасстояниями в 10 и 5c_1t(+ 10 и 20 диоптрий). 
На расстоянии около 2 _it от лаипочек ставят выпукаое зеркало h1 и 
вшютную перед ним (на высоте центра) .1шнеечку N, разделенную на 
м1шлиметры. Наблюдая в зрительную труС>у, видят в зерка.1е два 

уменьшенных изображения 

а и Ь нитей лампочек А и В 
(рис. 279). По ;шнеечке 
опреде,1яют расстояние 

l ( CD) между точками 

в 

С и D пересечения лучей J\c 

зрения с ,шнеечкой. За-
тем измеряют расстояние 

L ( АВ) между нитя:-.1и Рис. 278. Прибор Гrимзе.~я для мето;,г 
,1ампочек и расстояние огоньков. 

d ( = ОТ линии АВ ДО 
линеечки На основании этих трех найденных расстояний (l, L и d) 
выч.исляется радиус зерка,'Iа при помощи трех уравнении: 

1) из подобия треугольников OCD и ОаЬ: 

J 
----d------.1A 

Рис. 279. Чертеж хода лучей для метода 
огоньков. 

отсюда: 

1 

7 

аЬ d 
/ (1) 

где введено обозначение ЕК · f; 
2) из подобия треуrо,'Iьников 
АВЕ и аЬЕ: 

(2} 

3) формула выпук.1Jого зеркала: 

I 1 2 
(3) d-f r • 

Из формул (1) и (2) получаем: 

подставляя это выражение в уравнение (3), находи:.~: 

1 L 2 
d dl r' 

2 L-21 
И.:НI 

откуда 

Г= 

По этой форму.,е вычисляется радиус r выпуклого зеркала. 
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§ 28. Кривые зеркала. 

1. Цилиндрическое круглое зеркало. С таким зеркалом мы встре
"Чались в наборе для шайбы Гарт л я (рис. 182, 2 и 3). Выпук.10-
цr1линдрическое зерка,ю дает (мнимое) изображение в натуральную 

величину по направлению образующей и умень

шенное по перпендикулярному к ней направле

нию, поэтому предмет в таком зеркале иска

жается. Это можно увидеть в цилиндрической 
никелированной посуде (например в самоваре). 
Можно нарисовать такой искаженный рисунок, 
что при рассмотрении его в выпуклом цилиндри

ческом зеркале получается правильная картина 

(рис. 280). Образцом зеркала может служить посе
ребренный сосуд Дьюар а (например из термоса). 

2. Коническое круглое зеркало. В физиче
ских кабинетах прежде встречалось стеклянное 

выпуклое коническое зеркало с приложением 

'Рис. 280. Цилиндра- рисунков, изображающих непонятную, невероятно 
ческое зеркаяо. искаженную картину; но при рассматривании 

эти:<: рисунков в зеркале представляется все 

е нормальном виде (рис. 281)). Грим з ель примени.'! (металлическое) 
\Коническое зеркало в своем приборе на преiЬмление (рис. 320). l{артины 

для цилиндрического и конического 

зеркал рисуются путем рассматрива

ния создаваемого рисунка в зеркаде. 

3. Цилиндрическое эллиптиче
ское зеркало. Лучи, вышедшие из 

Рис. 281. Копи<~еское зеркало. 

,одного фокуса такого зеркала, сходятся в одной точке- во втором 

,фокусе зерка,1а (рис. 282, /). Такое зеркало применено в упрощенной 
-модели эпископа (т. I, § 89). Можно показать свойства эллиптического 
::веркала, сделав его из жести. 
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4. Uилиндрическое параболическое зеркало. Параллельные лучи, 
падающие на такое зеркало вдо11ь ero оси, все сходятся на одной ли
нии - в фокусе параболы (рис. 282, JJ). Такие зеркала применяются в сол
нечных двигателях. Модель параболического зеркала дмается из жести. 

_,...,--------._ __ 
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', 
" ' \ 
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Рис. 282. Ход лучей в эллиптическом: (!) 11 параболическом (fl) зеркалах. 

Рис. 28.3. Шаровое зеркздо (сосуд Дьюара). 

5. Шаровое зеркало. Примерами такого зеркала с:1ужаr: шарик 
от шарикоподшипника; стек.1янный посеребренный шар ( применяемыfi 
для украшения в парках); никелированный шар от кровати; посереб
ренная колба ( сосуд Дьюар а) (рис. 283). В стальном полированном 
шарике, положенном на сгод в комнате, отображается вся комната. 
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ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТ А. 

§ 29. Опыты по преломлению света. 

1. Замечание. Все опыты, связанные с преломлением света, раз-· 
делены на две группы: 1) опыты качественного характера без каких
либо измерений (§ 29) и 2) опы1ы, сопровождаемые нзмерениами (§ 30) .. 
Во вторую же группу отнесены лабораторные работы (§ 32), как тре-

Рис. 284. Кажущийся 
излом предмета 

в воде. 

бующие производства измерений. Само собой ра
зумеется, что большинство приборов и установок, 
предназначенных: д:rя измерений и описанных 

только во второй группе, вполне могут быть 
использованы для качественных демонстрация. 

Преломленными лучами обычно называют ту 

часть световых лучей, "оторая (§ 24), пройдя: 
через поверхность тела, или идет внутри него, или 

выходит из те,1а, пройдя сквозь него. Если по· 

верхность тела ровная (зеркальная), то происхо
дит пр а вил ь но е преломление (направление 

преломленного .,уча зависит 01· угла падения). 
Те,10 яв,1яется пр о з р а ч н ы м, если сквозь него 

видно (можно читать печать). Если поверхность 
тела шероховатая (как у матового стекла), то 
происходит рассеянное преломление, и тело 

называют пр о с в е ч и в а ю щи м: через него свет 

проходит, но видеть (читать) не.,ьзя. 

2. Кажущийся излом предмета, погруженного в воду. 1) Стакаи 
с водой. 2) Карандаш. 

Карандаш ставят в стакан с водой так, что часть карандаша вы

дается из воды. Если смотреть сверху, карандаш кажется сломанным 

на уровне воды (рис. 284). 

3. Кажущаяся глубина водоема. 1) Тазик (э~~алированный). 2) П.10-
скнй предмет (монета, шайба). 

Берут сосуд (с непроарачными стенками) и к.1адут на ero дно какой
нибудь плоский, хорошо заметный предмет (например монету, метал

,1ическую шайбу, фарфоровый ро,1ик и т. п.). Сосуд по отношению 
к учащимся (сразу всему к,1ассу опыт невиден) ставят так, чтобы 
предмет не был виден, будучи загорожен от наблюдателей краями 
стенок; необходимо только, чтобы предмет .1ежал лишь немного ниже 
луча зрения, идущего вдоль края стенок (рис. 285). Если в сосуд 
налить воды, то наблюдатели увидят предмет, так как вследствие 

преломления он будет казаться лежащим выше своего по.1ожения. 

'1 
j 
1. 
i 
1 

1 
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Рис. 285, Кажущееся по;:щ:rтне предмета в воде. 

Сосуд будет казаться менее глубоким, подобно пруду и реке, которые 
кажутс,1 бо.1ее мелкими, чем в действительности. Кажущаяся п1убина 
состав.чяет примерно три четверти натура.,ьной. 

4. Опыт Тиссандье. 1) Стакан с водой. 2) Источник света. 3) Щель. 
4) Э~<ран. 

Берут сте:клянный сосуд с ровным дном. Еспи подходящего стакана 
не найдется, всего лучше взять небо.1ьшую кристаллизационную чашку. 
В нее надо налить воды до половины. Держа чашку в наклонном 
положении (рис. 286), надо направить на поверхность воды наклонный 

,,уч света в виде полоски, пропу

щенной через щель. В качестве 

Рпс. 286. Опыт Тассандье. 
I 

ясточника можно взять э:rе..:тролампу с однонитным во:rоском (рис. 165). 
Если применяют проекционный фонарь, то ще:rь помещают у самого 

фонаря, а луч направляют наклонно на поверхность воды при помощи 

плоского зеркала. Надо взять щель такой длины или две щели рядом, 

чтобы свет проходил как по,шмо воды, так и через воду в сосуде, 

Тогда путь второго луча окажется ломаным, и на экране с.'Jед этого 

луча будет сдвинут по сравнению с первым. 

5. Зависимость преломления от уrла падения. 1) Склянка с па
рал.'lедьнммн стенками. 2) Источник света. 3) Вода. 
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Для опыта нужен сосуд с п,1оско парал.1ельными стенками, но доста
точно широкий. Годится аптекарская склянка с плоскими стенками, лишь 
бы стекло было бо:1ее или менее ровное. Весьма удобен сосуд от. опыта 
П пат о. Одну стенку сю1янки заклеивают черной бумагой со щелью 
(Ь 5 .ff.м) посередине во всю длину стенки. В склянку на;1ивают воды 
до половины и освещают со стороны заклеенной стенки (рис. 287). 

Пока лучи света перпендикулярны к заклеенной стенке, следы лучей 
на противопо,1ожной стенке образуют одну общую по.10ску, хотя 

·~ ''~-
===::::: 

Рис. 287. Опыт 
со склянкой. 

верхняя часть лучеИ идет через воздух, ниж· 

няя- через воду (рис. 287, /). Поворачивая 
ск,1янку так, чтобы .1учи падали наклонно 

к стенке, увидим, что нижняя часть лучей 

пошла по ломаному пути, и ее с,,ед сдвинудся 

в сторону (рис. 287, !!); сдвиг будет тем 
больше, чем наклоннее падают лучи. 

6. Сосуды для опытов с преломлением. 
В качестве веществ, преломляющих свет, при
меняются почти исключительно два стекло 

и в о да. Последняя требует с о с уд а, обла

дающего особыми качествами, именно: сосуд 

должен иметь стенки из хорошего бесцветного 
и ровного стекла. Таким качест~,ам удовлетво

ряет зеркальное стек,10, однако во многих слу

чаях оно может оказаться слишком толстым 

(толщина до, 1 с.м); поэтому берут хорошие 
куски бемского стекла (то,1щина около 3-5 .м.м:). 

I-Iеобходимо иметь большой прямоуго.1ьный 
сосуд типа аквариума. Проще всего приобрести 

аквариум в зоомагазине.~Большой размер сосуда вреда не принесет, но, 
конечно, неудобен в обращении. Д,1я некоторых опытов нужна большая 
длина сосуда (примерно 40-50 c,it); аквариум такой ддины будет чересчур 
громоздким. Же.'!ательны примерные размеры: l = 30-40 еж; h 
= 25-30 с.м: и Ь 10-12 ел. К самодельномv изrото:ыению акзариума 
надо прибегать т1шь в самом крайнем случае. Оправу д.'JЯ стекол надо де
дать из толстого (Ь = 1 2 лtм) листового цинка и.1и железа. Для каждой 
стороЕы делается рама с пазами длн стеко,1 (паза нет у верхней сто
роны). Все рамы спаиваются между собой и с основанием аквариума, 
Стекла встав.'!яют в пазы на специальной водоупорной замазке. Гораздо 
проще сделать сосуд небольшого размера; само.:rе,1ьное сооружение таких 

сосудов приходится выполнять во многих случаях. 

Сосуд прямоугольной (в частности кубической) формы делается 
с двумя стеклянными стенка.:1ш - передней и задней; бо_ковые стеюш 

и дно выгибаются из мета.ыического (цинкового, жестяного) листа по 
соответствующей выкройке (рис. 288, /). В углах, где сходятся в стык 
загибы у стенок и дна, места сопрвкосновений спаиваютс~. Полезно 
вдоль верхнего края передней и задней стенок припаять продольные 

полоски, скре;~.1яющие боковые стенки. Внутрь вк.'!адываются стекла 

и по краям замазыЕаются оконной замазкой или заливаются в горячем 

(жидком) виде менделеевской замазкой. 

,§ 29, б Опыты 110 преломлению света 175 

Можно, наконец, задеl!ать сургучом, для чего cy_rryч настругивают мел-
1<ими кусочками, насыпают в заливаемый угол (или паз) и затем осторожно 
снаружи прогревают этот yro.'l на горелке до плавления сургуча. Когда 
жидкий сургуч зальет весь паз, нагревание кончают и сургучу дают остыть, 
не меняя по;юж:ения сосуда. Д;rя склейки стекоll можно ПJ::именять 
зубную цементную пломбу (она не растворяется в сероvглероде). 

Кубический сосуд небоJ1ьшого размера (ребро 4_::_5 c.tt) можно 
склеить сплошь из стекол или с деревянным основанием. Квадратное 

' 1
~-т1 

основание делается из сухого твер

дого дерева и должно иметь пазы 
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Рис. 288. Жестяной каркас юш 
сосуда. 

Рис. 289. Деревянная основа 
для прямоуrольного сосуда. 

для вставки стекоl!. Пазы пропиливаютсн пилой вдоль Рсех сторон 
основания (на расстоянии 3-5 .мм от края) (рис. 289). Ширина паза 
:,оответствует толщине стекла. Из старых негативов выбирают ровные 
оесцветные стек,1а и алмазом вырезают 4 квадрата. Их вставляют 
в пазы основания так, чтобы стек,1а по vглам 

вплотную прикасались друг к другу вдоль ·всего 
ребра. Затем мес1а стыка стекол заливают сургучом, 
как указано выше; сургуч можно заменить канифолью 

с воском (в пропорции 4: 1). Если дно сдеl!ать 
тоже стеклянным, тогда надо сосуд щ:едварите.'!ыю 

склеить по всем ребрам при помощи полосок бумаги 
или ткани и затем осторожно заливать суrгучом. 

Рис. 290. Деревян
ная основа д,1я тре

угольного сосуда. 

Совершенно таk же, I<aI, кубический сосуд, из 
стекол можно ~к.1еить равностоrоннюю треугольную 
приз.му (рис. :со90). Можно полые призмы делать 
иначе. Берут кусок (l = 15 cN, Ь 6 см) сухого твер
дого дерева (без сучков). Тш1щина определяется тем 
пре;ющ1яющим углом, какой должна иметь изгото
в.1яемая призма (так, например, h = 17 ед при 15°· 
h = 32 .и.м при 30°; h = 48 .,J{.J! при 45° н h = 63 .lt.l; 
при 60"). На расстоянии 3 cJt от конца на средней линии дощечки 
просверливают центуром (т. I, рис. 282, 8 и 10) отверстие (d= 3 c.Jt)· 
края отверсти~ выравнивают полукруr,'!ым ме.1ким рашпилем (т. 1: 
рис. 281, 24). Затем, зажав дощечку в верстак, фуганком соструги
вают наискось (с обеих сторон) тот конец доски, где проделано 
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,отверстие, начиная срез с расстояния в 6 c,it от конца доще:~ки; таки~~ 
путем получают клин с отверстием посередине (рис. 291 ), из.1ишек 
(9 ся) доски отпи.'!ивают. Внутренние стенки отверстия де.~ают водо
непроницаемыми, затшая расплавленным парафином, масляной краской, 
.асфа.1ьтовым .1а1,ом. Из ровного тонкого стек.1а вырезают два прямо

:-:---а~"": уго.1ьнпка, по раз~!еру соот

Рис. 291. Деревянный клин дJ!Я стеклянной 
полой призмы. 

в етствующ11е щекам клина 

(Ь=6 слt и t.c:::::;6-7 си:). Вы
резанные стек.1а прик.1еивают 

к щекам клина; всего лучше 

взять твердый шеллак и в рас

плавленном состоянии прома

зать щеки юшна. Далее стекло 

осторожно нагревают на:~ ш~а
менем rоре;1ки (рис. 292) выше 
температуры плавления шел

лака (50-80°) и в горячем со-
стоянии на1шадывают в гори-

.зонта,'!Ьн,Jм положении на к:1ин. Ulеллак доажен расплавиться, и тогда, 
ллотно прижав стекло к дереву, держат их в таком состоянии до затверде
вания: шеллака. Точно так же наклеивают второе стеюю, и призма 
rотова (ри..::. 293). Дпя наливания воды в одном из треугольных основа
ний деревянного клина просвер11ивается отверстие; потом оно закрывается 

пробкой. Долго держать воду в такой 

' 

~. ,с ~~iii4::=§~~~~ призме не следует. 
/ ""~ r ""~ Важное значение для опытов 
L------"--"---" н:v1еют сосуды круглой и полукруглой 

Рис. 292. Нагревание стекла nеред при
,кладыванием его к щel<ar,1 клина, нам а

аанным шеллаком. 

Рис. 293. Само
дельная стеклянная 

призма. 

форм. Круглые ци.1индрические стенки сосуда в большинстве с.'Iучаев 
нужны с той це.'JЬЮ, чтобы пуч света, ид.ущий вдо.1ь радиуса, прохо
дил через стенку, не пре.1омпяясь. Из круглых сосудов в кабинетах 
встречается бо;тьшой круглый щшиндрический cocy::i: (рис. 308). По:1у
круглые сосуды бывают двух типов в зависимости от их положения 
{горизонтальное или вертикальное) при оf"lытах. К одному типу отно
сится сосуд, входящий в набор прибора I{ о ль б е (рис. 190), ко вто
рому- прибор Мюллер а (рис. 307). Круглый сосуд ~о.,кно сделать 
из кристал.1изационной чашки (т. 1, рис. 108, D = 10-lo ot); выбрать 
чашку надо с возможно более ровными боковыми стенками. Если чашку 
mрименять в обычном горизонтальном попожении, то надо по диаметру 
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перегородить ее стеклом, вставив его на мягких (например резиновых) 
прою1адках и залив края замазкой. Можно при~1енять чашку в верти
ь:альном пшюжении, но тогда надо ее края вмазать в круглый паз, 

проделанный в деревянном кружочке. Д.1я полу

чения паза надо выпилить из тонкой доски (нн

пример сtанеры) кружок по внутреннему размеру 

чашки и кольцо по внешнему, и затем кружок 

и кольцо прибить ко второму кружку (рис. 294). 
В промежутке между кольцом и кружком полу

qается паз, куда вставляются края чашки. В доске 
проделывается отверстие для наливания воды 

внутрь сосуда. По окружности наю1еивается бv
мажная полоска с градусными делениями. На д~е 
чашки проводятся два взаимно перпендикуляр

ных диаметра, чтобы иметь от:метку уровня воды 

и центра, через который должны проходить лучи. 

7. Преломление на границе воздух - вода. 
1) Аквариум. 2) Источник света. 3) Два плоских зер
нала. ·1} Флюоресц,ш. 5) Дымарь. 

От проекционного фонаря при помощи щели 
получают световую полоску и посредством шю-

Рис.294. Самодельный 
круглый сосуд. 

скоrо зеркала А направляют ее на поверхность воды на.1итой в аквариум 
(рис. 295). Вода подкрашивается флюоресцином, чтоб~ луч света был виден 
в nоде. Воздух на пути луча заполняется дымом, чтобы сделать луч света 
видимым (об этих мер.ах в дальнейших опыт.ах повторять не будем). 

Рис. 295. Преломление в воде. 

Если на дно аквариума положить второе плоское зеркало, то луч, 

отразившись от этого зеркала, дойдет до уровня воды и перейдет 

в воздух, обнаруживая второй случай перехода: вода-воздух. 

12 Зап. 4543. Физичесжий ВRсnерим:евт, т. VI. 
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8. Прибор Кольбе. Прибор с принадлежностями. 

96) стоит из эасте}{ленноrо спереди и сзади со-
Прибор (рис. 2 со 20 Х 8 с") в нижней металлической 

( 40 с.ч Х c.it .,,. · 6 ) 
суда п(рЬим:е?нс:) спереди и сзади проделано по отверстию (d = 5- с.~ ~ 
полосе ~ в которые вделана комuам:и 

Е стеклянная трубка. К прибору 
прилагаются (рис. 297): 1) эле~,·· 
тро.lампа А с олнонитным 

волоском (рис. 165); патрон 
лампы имеет: круглое основа

ние В, плотно входяшее в стек

лянную трубку; штатив С У 
лампы позволяет как вдвигать. 

ее в эту трубку, так и по

мещать лампу над сосудом 

(рис. 296); 2) два жестяных ци
;шндра D и Е с одной и с не

сколькими (бодее 20) ще11ю,ш; 
в эти цилиндры вдвигается лам

па, когда она устанавливаетс5! 

Рис. 296. Прибор Кальбе для преломления 
в воде. 

3) мы F и Н с одной и с несколькими щелями; 
:а: ~~cy:;;:~f ;~~;9:~~тр::~суда на поперечную сте1<лянную трубкJ: 
коiда в нее сзади вдвинута лампа; однк~.fо~:;:00~::~:::~~{яб~::~:::рь:~" вается ко,шачком; вершины конусов, лампы как светя
D, Е и К, служат для отметки по:южения волоска 

8 А 

м 

с 

N 
F н L 

Рис. 297. Принадлежности к прибору Ксльбе. 

щей •~·очки; ~) ширма L с боковыми закраинами; она надев:~ется понер: 
wиrмы F или Н, ~тобы не пvстить лучи света на . сте1-'к: жс:;у:nа~ 
5) экраны (бе,ше) М и N, которые вставдяются в ссс}д и с, у . 
проектирования лучей. 
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На рисунке 296 показан случай перехода 11учеА из воздуха в воду. 
Лампа помещена над сосудом (в цилиндре Е); вставлен экран lv. 

9. Видимые и невидимые тела. 1) Стеклянная трубка с кедровым 
маслом и стеклянисй палочкой. 2) Проекционный фонарь. 3) Горелка. 4) Экран. 

Если в прозрачное вещество (среду), например в воду или в воздух, 
поместить прозрачное бесцветное тело, то последнее будет видимым для 
ГJ1аэа только в том случае, если показатель прелом,1ешщ 

этого те:~а отличается от псказателя преломления среды; 

при равенстве этих показателей тело становится для 

глаза незаметным, так как на границе двух прозрачных 

веществ с одинаковыми пJказателями преломления не 

может произойти ни преломление, ни отражение. 

Чтобы показать это, берут запаянную стеклянную 
трубочку (pt1c. 298), у которой внутри в верхней полови
не впаяпа стеклянная палочка, в нижней половине наJJИТО 

кедровое масло, имеющее почти одинаковый показатель 

преломления со стеклом. Если трубочку повернуть так, 

чтобы стею1янная па,1очка оказалась погруженной в 

кедровое масло, то палочка делается почти незаметной; Рис. 298. Стек

nол учается оптически однородная среда. 

Если потоки тешюго воздуха, например над горел
кой, осветить при помощи проекционного фонаря, 

лянная палочка 

в Еедровом 

масле. 

направив лучи на экран, то на экране будут ясно видны струи горячего 

воздуха (рис. 299), так как его показатель преломления несколько иной, 
чем у холодного воздуха (оптически неоднородная сред а). 

Рис. 299. Прсектироваиие на экран потоков воздуха. 

10. Ход луча в плоско-параллельной пластинке. 1) Шайба Гарrля или 
прибор Кольбе. 2) Стекло в форме трапеции (No 5 из набора). 3) Источник света. 

На шайбе укрЕ>пляют трапециевидное стекло и направляют один 

луч света на одно из оснований тrапеции такt чтобы выходил луч 
через другое о,нование (рис. 300, /). 

Меняя yr ол падения, можно показать свойства плоско-параллельной 
пластинки: 1) выходящий л. ч параллелен падающему; 2) при проходе. 

12* 
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!(v происх,дит тем б6иьший сдвиг лvча, чем боJiьше 
луча сквозь пластин J · • • -

гоп падения· 3) при угле паJ:ения, равном нулю, сдвига нет. · 
у 'желатель~о дать учащимся в руки пря:,юугольные куски стекла 
(§ 32, 1, рис. 326), чтобы они, наблюдая через стекло печать или 

начерченные на бумаге линии (рис. 301), 
I убедились в сдвиге изображения стеклом. 

11 

Рис. 300. Шайба Гартля; ход 
лу<~ей в плоско-парадлель
ной пдастию,е (/) 11 в призме 

(Il и Пl). 

11. Ход луча в призме- см. опыт 10. 

На шайбе устанав,;~ивают стекло в форме 
трапеции так, чтобы вершина ее острого 
vгла ( сперва в 45°, а потом в 60°) совпала 
с uентром шайбы, а стороны этого угла 
бьши 01:инаково наклонены к нулевому диа
метру (рис. 300, JI). Один луч сзета пускают 
на одну грань взятого y1'.1Ja, играющеr~ 
роль призмы, возможно ближе к его вершине, 
выходить луч дuлжен через соседнюю грань. 
Очень удобно полосу света ребром призмы 
разделить на две части так, чтобы одна часть 
шла через призму, а другая-помимо стекла. 
При таком способе наблюдения легче опре
делять угол отклонения. луча призмой, но 
это довольно просто сделать и при первом 
спосо3е. В обоих случаях угол откJiонения 
определяется как сумма двух отсчетов от 
нулевого диаметра, именно: для падающего 
луча и для вышедшего из призмы луча. 

Поворачивая шайбу и не меняя ~адаю· 
щеrо луча, показывают, что угол ,откло-

Рис. 301. Изображение в плоско
параллельном стек:1е. 

" и при некотарых условиях дости-
нения изменяет свою в-личи:именьшее откдон,ние наступает' l(ОГда 
rает наименьшего значения. относи t·ельно падающего 
rрани призмы расположены симме;ри::е установке оба эти луча 
и выходящего лучей; при указанно в наклонены к нулевому 
. при наименьшем отклонении одинаково 
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диаметру, так что отсчеты по градусным делениям для обоих лучей 

одинаковы. 

Найдя угол наименьшего отклонения для призмы с преломляющим 
углом в 45° (приблизительно 25°), заменяют ее призмой с углом в 60°, 
повторяют с ней установку и опыт (рис. 300, J!J), проделанные с пер
вой призмой, и определяют угол наименьшего отклонения (приблизи
тельно 40°) для призмы с прелсмляющим уr:юм в 60". 

На приборе !{ о ль б е можно исследовать призму с углом в 60° 
(No 8 из набора, рис. 189); угол наименьшего отклонения для и.ее 
приблизительно 40°. 

12. Получение изображений 
при помощи призмы. Несколько 
стеклянных трехгранных призм. 

Призмы даются учащимся в 

руки и им предлагается, наблюдая 

сквозь призму, поймать изобра
жение ю1коrо-либо предмета (на
пример лампы, висящей под по

толком или постав,1енной на 

стол). Отыскивание изображения 
в призме даетсн учащимся с боль
шим трудом, поэтому на данный 

опыт не следует жалеть времени. 

Опыт должен показать учащимся, 

что призма сдвигает изображение Рис. 302. Изображение в призме. 
в ту сторону, куда обращено 

ребро преломляющего угла (рисунок 302); вращая призму, учащиеся 
должны убедиться в существовании угла наименьшего отклонения. 

Окрашивание краев предмета при рассматривании их через призму 
всегда возбуждает бо.1ьшой интерес среди учащихся и должно быть 
испош,зовано при изучении линз для объяснения окрашивания, давае

мого :шнзами, так как спектры обычно разбираются после линз. 

§ 30. Законы прелом ения. 

1. Шайба Гарт ля. 1) Шайба. 2) Источник света. 3) Стекло полукруглой 
формы (№ 4 из набора). 

При помощи двух зажимных винтов стекло укрепляется на шаl!бе 
так, чтобы центр стекла совпа,1 с центром шайбы, а плоский край 
стекла шел вдоль вертикального диаметра (имеющего на концах деле

ния в 90°). Установка поверяется так: падающий луч (открыта одна 
средняя щель) направляют вдоль нулевого диаметра на плоскую грань 
стекла; пре,юмленный луч должен итти вдоль того же диаметра 

(рис. 303, 1). Опыты разбиваются на два случая. 
Случай 1. Переход с в е та из в о з дух а в стекло. Луч 

падает в центр стекла на его плоскую сторону; при переходе из воз

духа в стекло происходит преломление, и преломленныА луч идет 

в стекле по его радиусу, поэтому при следующем переходе из стекла 

в воздух прело11ления не происхvдит (рис. 303, 11) • 
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По упювым делениям на шайбе измеряют углы падения и прелом
ления, отсчитывая их от концов ну.1евоrо диаметра, и об11аруживают, 
что yro.1 преломдения меньше угла паденюr. Беря произво.JJЬные углы 
падения (например в це11ые десятки градусов), измеряют ( с точностью 
до О,5°) соответствующие углы пре,1ом11ения; результаты записывают 

в таб11иuу: 

Угол л пре- 1 Sin а Siп Ь I no1 
sin а 

I nio 
sin Ь I 

падения ния ь sin Ь 

20 13 034 0,22 1,55 0,65 
30 20 0,50 0,34 1.47 0,68 
40 25 О,бl 0,42 1,52 0,66 
50 30 0,71 0,50 1,54 О,А5 
60 36 0,87 0,59 1,48 0.68 
70 40 0,94 0,64 1,47 0,68 

Среднее 
1 

1,50 0,67 

Рнс. 303. Шайба Гартля: [преломление на rрэнице воздух-стекло (!!) 
и стекло - воздух (IV) ]. 

Из математических таб.1иц выписывают числовые значения синусов 

для найденных углов и вычисляют показатель преломления п01 , где 

указате,'lь 01 показывает, что речь идет о переходе света из среды О 
(воздуха) в среду 1 (стекло). 
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Опыт приводит к выводам: 1) отношение синусов углов па 'lения 
и преломления приблизительно не :меняется с изменением yrJia падения; 
2) для перехода света воздух- стекло показате,'!ь преломления боль-

3 
ш е един и ц ы (при:\!'ерно 1,5 = 2 ); 3) yro,'I пре,'!омления, все ~·да мень-

ший угла падения, не может превысить (при fl = 90~) некоторого зна
чения Ь0, называемого пред е .1 ь н ы м; значение Ь0 опреде,'!яется усло
вием: 

sin а 1 . Ь 1 2 
; SШ 0 =-~ 

no1 

С л у ч а й 2. П е р е х о д с в е т а и з с те к .1 а в в о з д у х. Шайбу 
поворачив::1ют так, чтобы JIYЧ падал на выауклую сторону стекла и 
проходил через его центр, т. е. чтобы луч шел вдоль радиуса и потом 
при входе из воздуха в стекло не испытывал преломления. Прелом

ленный луч должен выходить из центра стею1а на его nлocкott сторо

не; yro.1 преломления будет больше угла падения (рис. 303, 1 V). 
Углы падения берут произв :)Льно (например, как в с.1учае 1, равные 
десяткам градусов) или, что выгоднее для дальнейшего, берут равные 

углам преломления в случае 1; тогда новую табтщу составлять не при
ходится, а только в прежней таблице добавляют еще один столбец значе
ний показателей 11реломления n10 (т. е. дJiя перехода из стек.rш в воздух). 

Из опыта де.1ают выводы: 1) величина показателя пре.1омления 
остается приблизительно постоянной при изменении угла падения; 2) для 
перехода света стекло - воздух показате.1ь пре;юмления меньше 

" един и ц ы ( приме ~:но 0,67 ~ "'); 3) угол пре.11омления, всеr да больший 
yr.ria падения, доходит до наибольшего возможного значения 90°, и 
явления преломления прекращаются, когда угол падения дошел еще 

только до некоторого значения а0, называе1юrо предел ь II ы м; это 

значение определяется условиями: 

Сопоставление обоих случаев позволяет установить: 1) своtt-
ство обрат им о ст и хоп а лучей при преломлении, что очень важно 

д.1я хода лучей в линзах; 2) взаимную с вязь между показателями npe, 
ломления п01 и п 10, именно: 

Если во втором сдучае взять 

~юго. то будем наблюд:пь п D л но е 

угол падения бо11ьше ттреде;1ь
в нутре н нее отражени~ 
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Необходимо, меняя углы падения, пока3ать учащимся отличие полного 

отражения от простого, именно: при простом отражении только часть 

падающего света отражается, а часть входит во вторую среду, претер

певая преломление. При этом при малых: углах: падения б6дьшая часть 
света проходит и меньшая отражается, что видно по яркости отражен

1 - 211 
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ного и предомденного лучей (рис. 304, /). 
По мере уведичения угла падения яркость 
отраженных лучей увеличивается, а прелом-

ленных уменьшается (рис. 304, JI). 

2. Прибор Кольбе. l) Прибор. 2) Источник 
света. 3) Полукруглое стекло (№ 4 из набора) ~ 
полукруглый сосуд (рис. 190). 

Установка и производство опыта одинаковы 
с предыдущими. Разница заключается лишь 
в применении (кроме стекла) воды в качестве 
прелою1яющего вещества. Вода должна быть 

Рис. 304. Ход луча на лишена пузырьков воздуха, поэтому берется 
rранице двух веществ. 

иди дистиллированная вода, или долго кипевшая. 

В сосуд через маленькое отверстие вода наливается прис помощи воро
ночки с узким оттянутым концом. Для воды повторяются такие же 
измерения, какие производидись для стекла. В резу,,ыате будут най
дены покш~атели преломления для переходов воздух- вода (п01)~ 
вода-воздух (п10) и значения предельных: углов Ь0 и а0, именно: 

4 sin Ьо 
1 3 

Ь0 = 48,5°; no1 ::::::::з; no1 ;::::::,4; 
3 sin 

3 48,5°. n10= n10= 4; ао 

Относительно делений на круге и чисе:1 на нем, указывающих ве
личину линий синусов, - см. § 20, 3, рис. 188. 

3. Прибор Пономаренко. 1) Прибор. 2) Источник света. 3) Вода, под 
крашенная флюсресцином. 

Прибор состоит из железного сосуда с тремя стеклянными стен

ками; в сосуд вставдяется доска (экран), выкрашенная беJIОЙ масляно11 
краской (рис. 305). Сзади сосуда приделан подвижной рычаг, имеющиВ 
на конце плоское зеркало, чтобы направJiять падающие лучи. Чтобы 
на опыте выявить закон преломления, на экране нарисованы окруж

ность, два взаимно-перпендикулярных диаметра, два примерных луча 

падающий и преломленный- и линии синуса для углов падения и пре

Jiомления (рис. 306). Воды надо налить до горизонта,1ьноrо диаметра, 
и падающий .'!уч направить по указанному для него направлению; тоrда 

пре.1Iом.11енный Jiyч должен совпасть с начерченным. Можно также най
ти величину показателя преломления, так как линия синуса угла па

дения разделена на 4 равные части, а угол преломления подобран так, 
что его линия синуса содержит три такие части (рис. 306). Надо за
метить, что этот рисунок воспроизводит способ геометрического по

строе_ния преломленного луча. 

' .{-
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Рис. 305 Прибор Пономаренко. 

4*. Прибор Мюллера. 1) Прибор. 2) Вода. 
Раньше (§ 24, 3) был описан прибор Вей н го II ь да для наб.,юде

ниfl отражения света (рис. 228). Похо
жий прибор служит для изучения яВJiений 

преломления света в воде. Прибором слу
жит полукруr,'!ый сосуд. Плоская стенка 

сосуда делается или из стекла (тоrд~ надо 
падающий луч в виде световой полосы 

пускать на середину стенки), и;ш из ме

талла со щелью (посередине), закрытой 
стекдом (тогда пучок падающего света, 
проходя через эту щель, образует внутри 

сосуда св~тлую полосу). По,1укрvг:1ая 
стенка бывает и.~ш нещ:озрачной (тогда 
прибор пригоден лишь д,'!Я индивидуаль
ню: наблюдений), или прозrачной (тогда 
прибор допускает демонстрацию явления 
для целого класса). 

Рис. 306. Чертеж на приборе
Пnномаренко (построение пре

J1омлевноrо луча). 

Прибор с непрозрачной стенкой (рисунок 307) нетрудно сделать,. 
самим. На полукруr11ой стенке внутри нанесены градусные делении-
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< нулем посередине. В сосуд наливают воду до половины высоты стенок 
и пускают падающий луч. 

Войдя в сосуд, падающий луч разделится на две части: нижняя 

пойдет внутри воды, и след пре,юммнноrо луча на шкале даст величину 

угла пре.'Jомления; верхняя пойдет над водой по воздуху (не прелом
ляясь), и след этого луча на шкале даст величину угла падения. Зная 
8е:1ичину уr.1ов, можно вычислить показатель прелоr.тения воды. 

Рис. 307. Прибор Мюллера. Рис. 308. Прибор Тинда11я. 

5. Прибор Тиндаля. 1) Прибор. 2) Источник света. 3) Плоское зеркаJiо. 
,.:j_) Вода с флюоресцином. 5) Дымарь. 

д,'IЯ измерения углов падения и преломления можно применить 
u.и.1индрический круглый сосуд (барабан) с передней стеклянной стен
кой. Боковые стенки бывают ИJIИ стеклянные или металличЕ'ские со 
щелью (иногда подвижной) для пропускания лучей света, направляе
мых плоским зеркалом (рис. 308). На передней стенке нанесены два 
взаимно-перпендикулярных диаметра и градусные деления. Внутрь 
,сосуда до половины (до горизонтального диаметра) наливается вода, 
;подкрашенная флюоресцином; поверх воды напускается дым. 

§ 31. Полное внутреннее отражение. 

1. Отражение от свободноn поверхности жидкости. 1) Стакан с 
G<>дой. 2) Чайная дожка. 

В стакан с водой погружают чайную ложку 
и смотрят снизу сквозь стенки стакана на сво

бодную поверхность воды. Вслелстш:е полного 

внутреннего отражения эта поверхность ка

жется зеркальной, и в ней видно изображение 
нижней части лож1<и. 

2. Опыт с пробиркой. 1) Стакан с водой 
2) Пробирка. 3) Ртуть. 

В стакан с водой ставят пробирку, в кото
рую налито (около одной трети) ртути. Стакан 
ставят на лист белой бумаги на столе и смотрят 

Рве. 209. Полное вну- сверху приме O O т на р треннее от ажение. . рн п о весному п авлению 
Р (рис. 309). Пустая часть пробирки предста-

·в,'!яется более блестящей, чем со ртутью, доказывая этим наличие пол
ного внуrреннего отражения. 

§'J.11, 3, 4, S Полное внутреннее отражение 187 

3. Опыт с закопченным телом. 1) Алюминиевая ложка или металJiи
ческий шарик (например от прибора Гравезанда). 2) Стакан с водой. 3) Го
релка со скипидаром (т. II, § 48, 4). 

Заранее, непосредственно перед самым уроком, приготовляют закоп
ченный мета,1Лический предмет (ложку, шарик) и погружают его в ста
кан с водой; частицы копоти, оставшиеся при погружении и плавающие 

на поверхности воды, удаляют фи,1ьтровальной бумагой. В таком виде 
стакан показывают учащи~~ся; разглядывая его сверху, учащиеся видят 

в воТJ.е блестящий ;1,1еталлический предмет, не ПО,'!ОЗревая, что он покрыт 

копотью. Когда все учащиеся посмотрят, предмет вынимают из воды. 

Опыт полезно повторить, но надо помнить, что при каждом погру

жении предмета часть копоти с него сходит. Явление объясняется 
полным внутренним отражением от слоя воздуха, облегающего поверх
ность тела, не смачиваемого водой. Тот же опыт можно пrоизвести, 
погружая палец в воду, поверхность которой покрыта слоем ликоподия. 

Рис. 310. Полное внутреннее 
отражение. 

[ 

F 
Рис. 311. Поююе внутреннее отражение 

в стеклянных палочк~х. 

4. Опыт с воронкой. 1) Стакан с водой. 2) Коническая воронка (вхо· 
.дящая в стакан). 3) Проб,а. 

Узкий конец воронки наглухо затыкают рЕ>зиновой пробкой, и во
ронку погружают вертикально в стакан с водой (ее наJiито немного) 
так, чтобы из-под воронки не ушел воздух. Если смотреть сверху, 
то поверхность воронки, находящаяся под водой, кажется зеркальной, 

1<ак у пробирки в опыте 2 (рис. 310). 
5. Опыт со стеклянными палочками. 1) Прибор с палочками (прежде 

прилагался к шайбе Гартлh). 2) Источник света. 
На черном экране укрепдены три изогнутые стеклянные палочки 

из прозрачного бесцветного стекла (рис. 311 ); одна из них (А) имеет 
гладкую наружную поверхность; ,r,ве другие (В и С) шероховатую, мато
вую. На концы (J1евые на рисунке) всех трех палочек, пропущенные 
через отверстия в ширме D, направляют пучок сильного света. 

Палочка А l{ажется темной, зато на экране Е видно ягкое светлое 
пятно там, куда подходит конец палочки; две другие палочки В и С 
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кажутся освещенными, и пятно на экргне у конца палочки С имеет 

значительно меньшую яркость. В палочке А происходит внутри пол
ное внутреннее отражение, и свет на-ружу через поверхность палочки не 

выходит; в палочках с матовой поверхностью свет ыожет выйти наружу. 

6. Опыт со струей. 1) Сосуд (высокий) со стек;юм и отверстием. 2) Вода. 
З) Источник света. 4) Таз. 

Опыт со струей аналогичен опыту 5 с палочками. Высокий метал
.тшческий сосуд (прямоугольного ш1и круглого сечения) имеет в одноРз 
стенке внизу стекло (шюское), а в другой 
стенке - как раз напротив стекла - отвер

стие, закрытое пробкой шш крышкой 
(рис. 312). Лучи света от проекционного 
фонаря собирают сквозь стекло А на отвер

стие В (часто вместо стекла А вделывают 
собирающую линзу, сводящую лучи на от

верстие). Открыв отверстие, пускают с1·рую 
воды, попадающую в поставленный на по:1у 

таз. Всдедствие по.1ного внутреннего отра-

Рис. 312. Сnетящаяся струя. 

Рис. 313. Шайба Гарт ля [ход 
лучей в призме с полным 
внутренним отражением, 

(I и II) ). 

жения струя воды, пока она це,1а, не дает света в стороны 

(это можно подтвердить, помещая около струи белый экран), но ярко 
светится то место в тазу, куда падает струя, а также все те места 

струи, где она естественно или искусственно (от прикосновения руки), 

разбивается на частн и капли. Ес.1и хотят сделать струю светящей, 
надо воду чутьwчуть замутить флюоресцином или денатуратом. 

Сложнее, но можно сделать, светящий фонтан, Lнаправив струl(} 
вертикально вверх. 

7. Полное отражение на границе стекло-воздух,!) ·шайба Гартля_ 
2) Источник света. 3) Стею10 в форме прямоуrо11ьноrо треугольника (No 9 из. 
11абора). 
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Пучок света через одну и.1и две щели направ.1яют на катет призмы 

nерпендику;1ярно к его плоскости (рис. 313, 1). Луч входит в призму, 
не пре,1омляясь, и под углом падения в 45° (больше предельного) па~ 
дает на гипотенузу призмы. 3:~:есь происходит полное янутреннее отраw 
:,кение, и луч выхо;:щт из приюш через второй катет перпендикулярно 

1< ero п.1оскости, опять не прелом.1иясь. 
Если луч (один и.1и два) направить перпендику.1ярно к гипотенузе 

(рис. 313, Jf), то .1уч испытает внутри призмы двукратное полное внут
реннее отражение и выйдет из призмы по напрзвлению, пара.1пельному, 

fIO противоположному падающему .1учу. 

8. Оборотная призма см. опыт 7. 

Опыт 7 повторяют, повернув шайбу так, чтобы лучи шли параллельно 
гипотенузе (т. I, рис. 262). Тогда в призме тоже произойдет полное внутрен
ыее отражение, и лучи выйдут по тому же направ,1ению, но переменят 

свои места (рис. 314). 
Призма прямого зрения, поставленная в положение IIJ (рис. 314), 

поворачивает изображение по вертикадьному напrамению (т. е. низ 
изображается наверху и обратно, рис. 315, !). По горизонтальному 
.направлению все остается без изменения. Если такую призму вращать 

вокруг rоризонтальной пря· 

мой, параллельной лучам, 

·то изображение вращается 

iВМесте с призмой. 

Рис. 314. Шайба Гартля (ход 
лучей в оборотной призме). 

11 

i .,;. "" 
1 

I 

Рис. 315. Ход лучей в оборотной прию:е. 

Можно у призмы плоскую грань, лежащую против прямого угла, 

.сдедать двугранной с прямым углом и с ребром, перпенnику.1ярным 
к преломляющему ребру (рис. 315, П). В такой призме луч претерпе
вает два полных внутренних отражения (подобно отражению от двух 
взаимно-перпендикулярных плоских зеркал, рис. 250, II). Такая призма 
nоворачивает изображение по всем направлениям; при вращении приз

мы изображение остается на месте. 

9. Полное отражение на границе вода-воздух - см. опыт 7, § 29. 
Опыт 7, § 29 видоизменяют, направляя луч при помощи зеркала А 

еертикально вниз в сосуд с водой. В сосуде помещают зеркало В 
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вращающееся вокруг гориаонтальной оси, укрепленной на небольшой 

подставке (рис. 316). Для вращения аеркала иавне или приделывают 
к оправе зеркала д.1инную ручку С, или привяаывают к _поперечным 
краям зеркала по нитке. 

Рис. 316. Полное внутреннее отражение в воде. 

Зерюту В дают такой нак,1он, чтобы ,1уч, отраженный зеркалом В~ 
при падении на свободную поверхность жидкости претерпевал полное 

внутреннее отражение (угол падения должен быть больше предельно
го, т. е. 48°). 

1 О. Многократное отражение - см. § 29, 7. 

Если источник дает сильный свет и сосуд достаточно длинен, то 

можно наблюдать многократное отражение луча от поверхности воды,. 

положив на дно сосу да 

длинное плоское зеркало 

(рис. 317). 

11. Замечание. Ход лу
чей в сосуде с ВОДОЙ t>ОЖНО 

разнообrазить, д~вая лучам не
сколько раз претерпевать пол

ное внутреннее отражение и 

преломление (рис. 318). 

12. Прибор Кольбе 
c:w. § 29, 8. 

Лампу А (рис. 297 и 
319) встанляют (сзади со-

Рис. 317. Многократное полное внутреннее 
отрnжtние. 

суда) в стек,1янFую трубку, закрывая:. ее спереди колпачком !<..; на 
трубку надевают ширму F (или Н) и на нее защитную ширму L; на
.пивают воды примерно до одной трети; вставляют экран М; зажигают 
.rампочку. Картина хода лучей изображена на рисунке 319. 

§ 31, 13, 14, 15 flолн.ое внутреннее оtrра:жение 19Г 

13. Прибор Гримзеля. 1) Прибор. 2) Источник света. 3) Вода. 4) Флюо-. 
ресцин. 

В этом: приборе внутрь сосуда с водой помещаеrся цилиндрическая 

металлическая коробка, у которой на дне укреплено метал.rшческое. 

коническое зеркало, а 

в боковой стенке про- 11 
депано 11 ще,,ей (вдоль 
образующих). Пучок 
света направляется на 

зеркало вдоль ero осп 
и после отражения 

проходит через щели. 

Ход лучей в воде дает 

такую же картину 

(рис. 320), как и в 
приборе К о л ь б е 

r (рис. 319). 

14. Отличие пол
ного отражения от 

простого. 1) Две приз
мы с прtЛО, JJЯЮЩИМ пря

~1 ым углом. 2) Источник 
света. 

Две призмы ( в 
форме пrямоугольноrо '-......~ 

v 

равнобедренного тре- ........___ 
угольника) сrанятся --""~~~.б,,___JЬ,====L-~ 
рядом на пути пучка Рис. 318. Раз,шчные с.1учаи хсда .1учей в воде. 
параллельных лучей 

(рис. 321) так, чтобы у одной свет отражался от внешней повер:хности, 
гра, и, являющейся гипотенузой (простое отражениР.), а у другой-от 
внутренней поверхности такой же грани (полное внутреннее отра-

жение). Отраженные ,1учи в обоих 
случаях падают на экран, но дают 

светлые пятна заметно различной 

яркости - при по11ном отражении 

бо.,ее яркое, чем при просто:,.~. 

15. Криволинейный луч~ 
1) Аквариум (длинный). 2) Источник 
света. 3) Два плос~-;их зеркала. 
4) Rода. 5) Поваренная соль. 6) Бе
лый э1<ран. 

В аквариум наливают воды 

до по.'Iовины; приготовив насы

щенный раствор со,1и, при по-

Рис. 319. Пrибор Кольбе. мощи воронки с трубкой, оnу-
щенной до дна сосvда, наливают 

раствор. Как более тяжелый он расположится на дне сосуда под чи

стоп водой; резк2я граница между слоями вскоре исчезнет вследствие." 



16, 17 
192 

к сосуда сквозь щель направляют (при 
диффузии. Сбоку через стен У ( З22) Соответственно под-
nомощи плос1шх зе,ркал) луч света рис. й ь;й ход луча с полным 
.f5ирая его направление, получают криво:rине н . 

·,11 
•1., 

Рис. 320. Прибор Гримзеля. 

Рис. 321. Ход лучей при 
простом и при подном 
внутреннiом отражении. 

й очке Чrобы видеть след луча, 
'111нутренним отражением в верхне т . 
iВ воду погружают белый экран. 

16. Модель миража. 1) JДлинная железная полоса (! = 80-90 см, Ь 
10 ) 'J) Пять шtсть горелок (лучше газовых). 3) Модель пальмы из 

s=8- см · - белой бумаги (h = 2 см). 

Наr,алив полосу, помещают на ее уровне 
на расстоянии око.110 3 .м бумажную пальму 
и смотрят на нее вдоль плиты (рис. 323). 
Видно обратное изображение пальмы, как 

на поверхности воды. 

Рис. 322. Криво.линейный дуч. 

17. Механическая модель. 1) Два колесика на оси. 2) Ровная доска. 
,3) Сукно. 

при переходе света из одного 
тех скоростей, с которыми 

В основе явления преломления: 

mещества в другое лежит различие 

свет распространяется в этих веществах. Эта зависимость выражается 
формулой: 

sin а v0 
---п -sin Ь - 01 - Vr ' 

где а - yro:r паления; Ь - угол преломления; п01 - показатель пре
лом.1ения при переходе из вещества (О) в вещество (1); v0 -

скорость распространения света в веществе (О), из которого свет 

идет; v 1 - скорость света в веществе ( 1 ), в которое свет переходит; 

из формулы видно, что при п01 > 1 скорость v 1 меньше скорости Vo-

Рис. 323. Модель миража. 

На этом принципе основано устройство механической модели 
(рис. 324), иллюстрирующей ямения преломления и полного внут
реннего отражения. Модель состоит из массивной металлической оси 
(l 8.-10 еж; d 10-12 .,юt); концы оси обточены (до диаметра 
в 5-7 .млt) и на эти концы наг1rухо надеты два деревянных колесика 
(d = 5 с.м, h.= 1 с.м) с закругленными краями по ободу. Колесики 
должны вращаться только вместе с осью. Можно на концах оси про
сверлить отверстия и в них впаять болтики для укрепления: колесиков. 

Если пустить колесики катиться по слегка наклонной, но обяза
тельно ровной доске (рис. 324,//), то колесики будут двигаться по

ступатедьно по прямой динии, причем о'сь будет оставаться параплель
ноtt сама себе. Такое движение ко
.тrесиков обусловдено тем, что оба 
колесика, встречая одинаковые усло

вия на своем пути, перемещаются 

с одинаковыми скоростями. Ка1~ 
только тождество условий нару

шается и одно из колесиков начи

нает двигаться медленнее, это коле

сико отстает в своем движении, и 

ось меняет свое направление. Тра
ектория: становится .1 о м ан о й,

происходит преломление или даже 

полное внутреннее отражение. 

Рис. 324. Механическая модель 
преломления. 

Чтобы уменьшить скорость одного из колесиков, надо по,1ожить 
на доску кусок мягкой материи (сукна, бархата, бумазеи) и направить 
колесики наискось к ее границе. Меняя форму куска и наююн траек
тории к границе материи, можно наблюдать различные случаи прелом
ления: и полного отражения, представленные на рисунке 325: / - пере
ход в более плотную среду, т. е. переход с доски на материю;. 

13 З~ш. 454$. Фиэичесхпй ввспери-м:евт, т. VI. 
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JJ _ обратныrt переход; J/1 ход при двух паралле.'!Ьных границах; 
J v _ модель хода в призl'>1е; V - nшшое внутреннее отражение при 
угле падения. бо11ьше предельного; Vl - полное отражение в призме-

Трудный момент в этом опыте предстаrшяет собой переход коле-
сиков с доски на мате

рию, особенно, если ее 
II слой более иди менее 

IV 

v .,~ .... ________ _ 

Рис. 325. Различные случаи движения теп:ежечки. 

толстый; поэтому весьма 

желательно (хотя только 
по кра51м) углубить ма
терию в дерево, чтобы 
она пришлась с ИИ'\1 33" 

под:шцо. Неплохо доску 
заменить стеююм, а мате

рию тонким слоем песка. 

Конструкцию и раз-, 

меры колесиков нельзя 

считать твердо устано

вленными. Некоторые ав
торы советуют в проти

вовес вышесказанному 

делать колесики свободно 

вращающимися на осях 

или же брать очень лег

кую ось (деревянную или 

скрученную из бумаги) 
и де.11ать колесики из 

тонкого картона или 

толстой бумаги. 

Вообще надо признать, что опыт с колесиками яп,1яется, хотя н 

весьма заманчивым по идее, но зато и очень капризным, и редко 

удается отчетливо. Опыт требует предварительной пробы и до1юльно, 

п:лите.11ьноrо налаживания. 

§ 32*. Определение показателя преломления. 

1*. Определение показателя преломления по способу булавок~ 
1) Стекло или сосуд с жидкостью. 2) Булавки. 3) Белая бу~1аrа. 4) Подстилка, 
5) Транспортир. 6) Uирку.1ь. 7) Два уrодьника. 8) 1'\'1асштабная .шнейка. 9) Остр(} 
очиненный карандаш. · 

Берется прозрачное тело (например кусок стекла) или стеклянный 
сосуд с жидкостью и при помощи булавок (§ 21, 6) провешиваютса 
лучи падающий и пре:юмленный; затем лучи вычерчиваются и изме

ряются углы падения а и преломления Ь; по найденным значениям 
углов вычис,1яется показате.1ь преломления п по формуле: 

1 
= sina ,· 

п sin Ь • 

Случай 1. Плоско-парал.1ельная пластинка. Применяе
мое· тело должно иметь хотя бы две плоские и параллельные грани. 
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Этому требованию удовлетворяют: трапециевидное 
б стекло из набора 

шай ь~ Гарт ля или прибора К о ль б е (рис. 182 и 189, No 5), стек-
~янный куб, напр1!мер из набора К о ль б е (рис. 18~). стеклянный 
орусочек (7 c.it Х о с"и Х 2 ед), кубический сосуд (§ 29, 6). 

На кусок материала, · 
в который .'Ierкo вты- г-------------L=-
каются булавки (§ 21, 6 ), 
юrадут лист белой бу

маги,, а на него стек

лянное тело, например 

брусоче1с Провешивают 
падающий луч АВ, втыкая 
вертикально две булавки 

А и В (рис. 326), причем 
·булавку В помещают не
посредственно у стекла. 

Смотря одним глазом 
сквозь стекло ( на уровне 
стола)с противоположной 

ro 
Рис. 326. УстановI<а ,1абораторной работы 

с плоско-паралледьным стеклом. 

стороны, отыскивают изображения поставленных була~ю~< А и в и на
ходят такое положение глаза, чтобы эти изображения булавок А и в 
покрывали друг друга; тогда фиксируют луч зрения, втыкая еще две 
булавки С и D так, чтобы все четыре булавки казались лежащими 
на одной прямой. Булавку С ставят непосредственно у стекла. 

Проверив установку, проводят остро 
очиненным карандашом прямые линии вдоль 
граней стекла, через которые шел - луч 
зрения, и стею10 удаляют; затем убирают 
булавки, одновременно обводя кружками 
уколы булавок. 

Рис. 327. Чертеж к .1абора
торной работе с плоско

пара.1ледьным стеклом. 

Через уколы булавок проводят прямые 
АВ и CD до пересечения с гранями стекла 
в точках В и С и соединяют между собой 
эти точки (рис. 327). Тогда ломаная ,11иния 
ABCD изображает ход луча через плоско
параллельную пластинку и позволяет убе

диться в основном свойстве этого хода, 

именно, что выходящий луч CD параллелен 
падающему лучу АВ. 

В точке В (или С) проводят перпенди
куляр к грани стекла KL (или MN) и на
меряют при помощи транспортира углы па

дения АВЕ а и преломления СЕР= Ь. 
Для определения углов можно также по

строить и измерить Jrинин синусов этих углов, по д,1ине радиуса 
вычислить синусы уr,10н и по таблице найти углы. Зная углы, можно 
вычис,11ить показатель преломления. 

С л Уч ай 2. Пол укр у r л о е стекло ил и с о с уд из набора 
Гартля (рис. 182, № 4) или Кольбе (рис. 189, No 4 и рис. 190). 
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По,южив полукруглое стекло и,1и сосуд на белую бумагу, ставят 
одну булавку В (рис. 328) около самого центра стекла (центр отыски
вают делением диаметра попо,1ам при помощи масштабной линейки), 
вторую булавку А-где-нибудь непосредственно около вьшук,1ой по

верхности стекла. 

Смотря одним глазом сквозь плоскую 

грань стекла, отыскивают луч зрения, про

ходящий через обе булавки А и В, и на 
пути этого луча втыкают третью булавку С 

t 
Рис. 328. Установка лабораторнойfработы 

с полукруглым стею~ом. 

Рис. 329. Чертеж к лаборатор
ной работе с полукруглым 

стекло~~. 

так, чтобы все три булавки видимо покрывали друг друга, 

Проведя карандашом прямую KL вдоль плоской грани стекла, его 

удаляют и, обведя булавки кружочками, убирают их:. Проведя падаю
щий и преломленный лучи АВ и ВС (рис. 329), дальше поступают, 
как и в случае 1. 

Случай 3. Трехгранна я пр из м а. 
:: Этот случай измерения показателя прелом.1ения менее точен. чем 

предыдущие, но он полезен с ме

тодической стороны, так как по

зволяет учащимся лучше освоиться 

с ходом .11уча в призме, с наимень

шим углом отклонения и вообще с 

приемом наблюдения сквозь призму. 

Все это дается учащимся с трудом, 

и они всегда с большим затрудне

нием отыскивают изображение пред

мета, рассматриваемого сквозь приз

му. Применить можно стеклянную 

призму или призматический трех

гранный сосуд (рис. 290) с жид
костью. 

Поставив произвольно две бу
лавки В и С (на расстоянии, равно)!, 
примерно, половине ширины грани 

Рис. 3ЗО. Установка лабораторной призмы), вдвигают между булавками 
работы с призмой. призму так, чтобы ее две грани сво-

ими серединами коснулись булавок 
(рис. 330). Смотря одним глазом на одну из булавок (например С), 
отыскивают такой луч зрения, чтобы на нем .1ежа.110 изображение 
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другой булавки (В), видимое сквозь призму. Тогда на пути того же 
луча втыкают еще две булавки А и D до и после призмы так, что 
все 4 булавки должны казаться лежащими на одной прямой .1инии. 
При указанном расположении бу.1авок луч проходит через призму с наи
меньшим отклонением (или, в крайнем случае, 
близок к таким условиям). В этом можно 
убедиться, поворачивая призму в ту и другую 

стороны; в обоих случаях изображение бу
.1авки А должно сдвигаться к преломляющему 
ребру призмы, т. е. отклоняться дальше от 
луча зрения DB. 

Обведя карандашом грани призмы и места 
уколов, убирают призму и булавки и строят 
ход луча, т. е. ломаную линию ABCD 
(рис. 331), которая обнаруживает свойство 
призмы отклонять луч к основанию. 

Проведя в точке В (или С) перпендику.11яр 
к ребру призмы KL (или ML), измеряют углы 
падени11 а и преломления Ь и вычисляют по-
казатель преломления стекла. 

L 

м 

о 

Рис. 331. Чертеж к лабо
раторной работе с приз

мой. 
2*. Опыт Кеплера. I) Куб стеклянный (или 

кубический сосуд с водой). 2) Картонная коробочка. 3) Кусок миллиметровой 
бумаги. 

Картонная прямоугольная коробочка до,1жна иметь ширину и глубину, 
одинаковые с кубом, так что куб плотно входит в коробочку (рис. 332). 
Поперек коробки на ее дно нак.1еивают миллиметровые деления. 

Поставив перед собой коробочку, смотрят одним глазом на верхний 
продольный край коробочки так, чтобы виден был помимо куба задний 
край дна (рис. 333, луч ABD). Одновре-
менно сквозь стеклянный кубик видна 

точка (деление) С дна. о 

Рис. 332. У станов ка лабораторной 
рабо:ы по способу Кеш1ера. 

А с 

Рис. 333. Чертеж к лабораторной 
работе по способу Кеплера. 

По .миллиметровым делениям определяют расстояние АЕ и СЕ; 
тогда, обозначая через а угол падения СВЕ и через Ь уго,1 прелом
ления FBD = АВЕ = 45°, имеем: 

СЕ 
tga ВЕ, Lb=45°. 
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По тангенсу находят угол а и затем вычисляют показатель пре
ломления. 

3*. Опыт Ньютона. 1) Особый прибор. 2) Источник света. 3) Отвес. 4) Вода. 

Прибор состоит из деревянной планки АВ, которая вращается 

вокруг оси С, укрепленной на стойке D (рис. 334). На планке укреп
лены экран Е и диоптр F с отверстием (d = 5 мм); над диоптром F 
непосредственно привязан к планке стакан с ровным плоским дном. 

Отверстие в диоптре и отмеченная точка К на экране Е дО.'IЖНЫ на
ходиться на продольной оси KL стакана, параллельной планке АВ. 
К нланке приделан транспортир Р; его центр должен совпадать с осью 

вращения С. В точке С подвешен 
отвес N. Луч неизменного напра
вления QL (удобно брать сол
нечный) пускают на стакан с во
дой и приводят планку в такое 

положение, чтобы световой зай

чик на экране Е попа.1 в точку к. 

Тогда по транспортиру найдем 
угол ACN, равный углу прело
мления. KQP. Выливаем воду из 
стакана и поворачиваем планку 

так, чтобы зайчик опять попал 
в точку К; тогда yro,1 ACN даст 
величину yr.1a падения LQH. По 
углам вычисляем по1<азатель пре

лом,1ения. 

4*. Гониометр Гримзеля. 
l) Прибор. 2) Пять ползушек. 3) Три 
линзы. 4) Щель. 5) Диафрагма с во
лоском. 6) Призма. 

Гониометр Гримзеля заслу
живает внимания вследствие прос-

Рнс. 334. Прибор Ньютона. тоты своей конструкции, допуска
ющей самодельное изготовление. 

Прибор состоит из двух деревянных планок АВ и АС (примерно 
l = 30 см; h = 5 с.м; Ь = 1 слt), соединенных концами при помощи 
петли А; две другие планки ED и DF, бо.1ее короткие, одинаковой 
длины (l = 8~10 см), тоже соединены t{онцами на петле и опять на 
петлях придмаиы к длинным планкам на расстояниях от их общей 
оси вращения, равных длине коротких планок. Таким образом полу
чается из планок ромб AEDF (рис. 335). У петеJ1ь .4 и D надо вынуть 
осевые стержни и заменить более длинными, чтобы концы выдавались 
в виде осей наружу на 1 с.м. На ось А надевается плотно трубочка Н, 
припаянная под прямым углом к металлическому кружку K(d = 8-
-10 см) с боковым отростком L, служащ~~м продолжением радиуса. 

Вдоль отростка прорезана щель (l 11-12 см). Она начинается 
У самого кружка; на кружок наклеивается бумажный круг с градусными 
делениями, причем нулевой диаметр проходит через прорез; от нуля ~1 
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идет счет делений в обе стороны. На одной из планок имеется указа
тель (стре,жа Л4) для отсчета делений. 

На планке С.4 при помощи двух жестяных (и,ш деревянных) пол
зушек устанавливаются экран со щелью tv (Ь 2 .1t.м) и собирающал 
линза 9. На планке АВ помещают линзу R (объектив), диафрагму S 
(d = 1,о c~t) с вертика,1ьным волоском посередине и линзу Т (окуляр); 
линзы выоираются из очкопых стекол; у линз Q и R фокусное рас
стояние примерно должно равняться 15 c.it; линза Т бо.'Iее коротко-

8 

н 

8 

Рис. 335. Гониометр Гримзе,11я. 
(::;) 

фокусная играет роль лупы (с фокусным расстоянием около 8 с.м). 
Экраны N и S должны находиться в фокусе ;шнз Q и R; чтобы этого 
достигнуть, наводят линзу на отдаленныА предмет и добиваются резкого 

изображения на экране (рядом с отверстием); через линзу Т должен 
быть отчет.~иво виден волосок в диафрагме S. 

В качестве источника света для освещения щели tv применяется 
J.1онохроматическое ( однородное по цвету) пламя, например пламя 
rорелки, окрашенное парами натрия (§ 56, 3). 

С rоююметром производят два измерения. 
Случай 1. О пред е .1 е н и е прел ом ля ю щ е r о у r .1 а пр из мы. 

Не надевая прореза L на стержень D, на столик в его центре 

ставят трехгранную стеклянную призму и устанавливают столик К, 
1<0ллиматор NQ и зрительную трубу КТ так, чтобы в трубу было 
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видно изображение щели N (волосок S должен делить щель пополам), 
полученное путем отражения от грани аЬ призмы (рис. 336). Замечают 
депение круга m1, отмеченное указатеJiем М. Поворачивают столик 

так, чтобы в трубе быJiо видно изображение щели, отраженное 
rранью Ьс, и снова записывают деление круга 11t2, ол1еченное ука-

в 

Рис. 336. Опрецепение прело· 
мляющеrо угла призмы. 

8 

с 
Рис. 337. Определение угла 
наименьшего отклонения. 

зателем М. Ясно, что при втором положении круга нормаль U к гра
ни Ьс должна занять положение нормаJ1и г к rрави аЬ; следовательно, 
между двумя положениями столика его надо повернуть на угол 

U Аг= ( т2 - m1); но этот угол служит дополнение111 до 180° иско
мого прелом.'lяющеrо угла призмы Р, т. е. 

С луч а И 2. Определение у r л а наим е н ь ш е r о от кл о
н е ни я. Надев прорез L на стержень D, на столик в его центре ста
вят призму так, чтобы преломдяющее ребро призмы лежадо на нуле

вом диаметре, а противш1.ежащая ребру грань была перпендикулярна 

'<,. нулевому диаметру (рис. 337). Установка призмы должна дать наи
меньшее отклонение; проверяют это небо.'lьшими поворотами призмы. 
Так как нулевой диаметр б,1агодаря прорезу L, надетому на D, всегда 
дедит попоJ1ам угол ВАС, то эта установка сохраняется при всех 
поворотах п,1анок. Поймав в трубу изображение щели, видимве сквозь 
призму, производят отсчет круга т по указателю М. На рисунке видно, 

что угол наименьшего отклонения V АВ D = 180° - 2m0
, т. е.: 

1D 180° 2,no. 

Ве.'lичины углов наименьшего отклонения для стеклянных призм 
были приблизительно указаны раньше (§ 29, 11 ). Измерение наимень
шего угла можно произвести с подой стеклянной призмой (рис. 293 
и 497), наполненной какой-либо жидкостью (л.'lя воды угол наимень
шего отклонения при прелом,1яющем угле в 60° немного больше 20"). 
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По преломляющему yr,1y Р призмы и по углу наименьшего откло
нения D можно вычислить показатель предомления по формуле: 

. P+D 
sш--2-

n= . р 
sш 2 

5*. Определение предельного угла жидкости. 1) Банка. 2) Жидкость. 
3) Дощечка (Ь = l 8-10 см). 4) Вяза,1ьная нгда или спица. 

В середине дощечки проделывается отверстие такого диаметра, 

чтобы в отверстии достаточно крепко держалась спица перпендику

лярно к плоскости дощечки. Дощечку спицей вниз пускают плавать 
на жидкость (воду), налитую в баюсу до самого верха (рис. 338). 

Рис. 338. Определение преде.1ыюrо 
уг.ы для воды. 

Смотря одним глазом вдоль края 
дощечки на конец спицы, нахо~ 

1 

Рис. 339. Ход лучей при опредеJ1ении 
преде.тьноrо угла .цля воды. 

дящеИся в воде, выдвигают спицу наверх на столько, чтобы конец 
спицы перестал быть видимым даже и в том случае, ес.'!и луч зрения 

направлен горизонтально на уровне воды в сосуде. В таком с,1учае 
угол падения равен предельному, и его легко вычислить по тангенсу~ 

равному отношению половины ширины дощечки к длине части спицы, 

находящейся под дощечкой в воде (рис. 339): 

ь 
tgao= 2h. 

Чтобы дощечка вследствие своей толщины не мешала наблюдению, 
необходимо взять дощечку возможно более тонкую. Чтобы в такой 
дощечке укрепить спицу, можно приклеить (например сургучом) кусо
чек пробки, в которую и вставить спицу. 
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линзы. 

§ 33. Модели линз из призм. 

1. Модель из двух призм. 1) Две трехгранные сте~,;лянные пр11з11ш. 

2) Источник света. 3) Ширма с двумя щелями. 

На пути двух параллельных лучей света помещают по призме двумя 

способами. В первом случае призмы обращены друг к другу своими 

основаниями (рис. 340, !) и собирают падающие лучи, представляя 

принцип действия собирающей линзы. Во втором случае призмы обра
щены основаниями наружу и потому рассеивают лучи подобно рассеи

вающей линзе (рис. 340, /[). 

11 

Рис. 340. Модель линз из 
призм. 

Рис. 341. МодеJ1ь JIИНЗ по Гримзелю. 

2. Прибор Гримзеля. 1) Четыре стеклянных сосуда ддя составJ1ения 
;!низ. 2) Источник света. 3) Приспособ,1ение Гримзеля для по.1учения пара.1-
,1еJ1ы1ых лучей (рис. 341). 

Четыре сосуда представляют собой две призмы (усеченные) и две 
плоско-параллельные пластинки разной толщины. Сосуды складыв.:~ют 
вместе, помещая один на другой, причем в середине должна оказаться 

плоско-параллельная пластинка, а над и под нею - призмы. Если 

призмы приложены к (большой) плоско-пара:шельной пластинке 

своими широкими основаниями, получается моде.1ь собирающей линзы 

(рис. 341 1 /); если же призмы приложены к (меньшей) плоско-парал
лельной пластинке своими узкими основаниями, то прибор рассеивает 
лучи и изображает собой рассеивающую линзу (рис. 341, I !). 

§ 33, 3: § 34, 1 Ход лучей в линзах 

3. Прибор "Станкин". 1) Две ширмы с тремя стек· 
.лами каждая. 2) Источнак света. 

Экспериментальная мастерская при физической 
Jiаборатории мосr{овскоrо Станкоинструмента;1ьного 
института ("Станкин") выпустила в продажу уни
версальную оптическую скамью (копию скамьи 
фирмы Spiпdler und Hoyer (т. l, рис. 240). Среди 
принадлежностей у ска~1ьи имеются ч,1е1-шстые вы~ 

пуклая и вогнутая линзы, состоящие каждая из 
трех частей - п.1оско-паралле.1ьной пластинки и двух 
призм (рис. 342). Действие прибора такое же, как 

в опыте 2. 

§ 34. Ход лучей в линзах. 

1 Шайба Гартля. 1) Прибор. 2) Двояковъшук,,ое 
-:текл~ (№ 6 из набора). 3) Двояковоrнутое стенло (№ 7 
нз набора). 4) Источник света. 5) Линеечка. 6) Карандаш 
для-писания на стекле. 

·~· ,,,\ 
,: ' 

j ·'" 

:~1,:·,.:i 
' . ' 

·.ty; .. i.:.i'; ' . 

': ::.! .' 

~ 

~ 
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Рис. 342. Модель 
линз из набора 

.Станкии•. 

Рис. 343. Шаl!ба Гарrля (ход лучей в двояковыпуклой линзе). 

Стекло при помощи двух зажимных винтов (по концам) укрепляют 
на шайбе так, чтобы середина (оптический центр) стекла совпа.па 
с центром шайбы, оптическая ось стекла совпала с нулевым диамет
ром. Установку проверяют, направив на стекло падающий луч вдоль 
нулевого диаметра; тогда выходящий луч должен итти тоже вдоль 
этого диаметра (рис. 343, /). 
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Когда установка готова, направляют на стекло один луч (открыта 
одна средняя щель) и, меняя его расположение относительно стекла 

поворотом шайбы и ширмы, показывают учащимся с:1едующие случаи 
хода лучей в двояковыпуклой линзе. 

Случай 1. Луч, прохоnящи/.1 через оптический центр линзы, идет, 
не изменяя своего направления (луч испытывает сдвиг тем меньший 
чем тоньше линза). ' 

Поворачивают шайбу так, чтобы .1уч внутри стекла проходил всегда 
через его середину. Для этого придется чуть сдвинуть шайбу (щель) 
(рис. 343, 11). Опыт повторяют несколько раз, направляя луч под раз~ 
ными углами. 

С луч ай 2. Луч, идуший параллельно главной оптической оси 
стекла, по выходе из стекла проходит через фокус стек,,а. 

Восстановив основную установку, не трогают шайбу и сдвигают ширму 
(щель) так, чтобы луч шел параллельно оптической оси стекла, т. е. (соот
ветственно начальной установке) параллельно нулевому диаметру 
(рис. 343, 11 /). Если падает пучок непарал.rrельных лучей (немного расходя -
щихся), то, кроме того, придется немного повернуть шайбу. Точка нулевоr() 
диаметра, через которую пройдет ,1уч после стекла, будет фокусом стекла 

(назовем его первым, F1). Этот фокус отмечают карандашом (для писания 
на стекле) и, повторяя опыт с неско.1ькими падающими лучами, обна
руживают, что все такие лучи пос,,е стекла проходят через фокус. 

Вернувшиськосновной установке, поворачивают шайбу на 180° (так 
что лучи будут падать с другой стороны стек.1а, чем в предыдущем опыте), 
повторяют опыт и находят второй фокус стекла (обозначим его через F.1). 

Положение его отмечают на шайбе. Обращают внимание учащихся ~а 
одинаковое расстояние от стекла обоих фокусов ( примерно 8-9 см). 

Случается, что с одного раза положение фокуса определяется 
не совсем верно. Это скажется при повторных опытах, п"оэтому полезно 
заранее отыскать фокусы и, проверив их подожение, отметить их 

карандашом (обычным) на шайбе. 
С л Уч ай 3. Луч, проходящий через фокус линзы, после нее идет 

парадлельно гдавной оптической оси. 

Поворотом шайбы и ширмы направляют луч через фокус F1• Тогда 
после стекла луч до,,жен пойти параллельно главной оптической оси 

т. е. нулевому диаметру (рис. 343, IV). Эту установку удобнее выпол~ 
нять no выходящему дучу, чем по падающему, т. е. над.о устанавли

вать шайбу так, чтобы выходящий из стекла луч был параллелен нуле
вому диаметру. Тогда падающий .1Iуч должен пройти через фокус. Опыт 
повторяют с несколькими лучами и с обоими фокусами. Если · вместо 
узкого ( Ь::::::::: 3 слt) двояковыпук.1оrо стекла взять более широкое 
( ~ ;:::.:::j 4,5 с.и:) стек.тю (No 8 из набора), имеющее меньшие радиусы или 
большую кривизну, то можно показать, как ве.чичина фокусного расстоя
ния зависит от кривизны. У более то.1стого стекла фокусное расстояние 
примерно 6-7 слt, т. е. оно уменьшается с увеличением кривизны. 

Двояковыпуклое стекло заменяют двояковогнутым (No 7 из набора) 
и устанавливают его совершенно так же (рис. 344, /), как устанавли
вали двояковыпуююе. Затем производят аналогичную серию опытов 
разбив их ·на три случая. ' 
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Случай 1. Луч, проходящий через опти<~еский центр линзы, 
не меняет своего направления, но испытывает сдвиг. 

Надо заметить, <~то сд.виг у двояковогнутого стекла будет меньше, 
чем у выпуклого, поскольку вогнутое стекло в своей середине тоньше 
выпук,1ого (рис. 344, П). Опыт производится таким же образом, как 
и с двояковыпуклым стеклом. 

С ,1 уч ай 2. Луч, идущий пара.1ле.1ьно главной оптической оси, 
1юс,1е сте1ша идет так, что прододжение луча проходит через фокус 
(лежащий перед стеклом). 

IV 
Рис. 344. Шайба Гартля (ход луqей в двояковогнутой линзе). 

Установку производят так же, как и для двояковыпуклого стекпа, 
но да.1ьше придется поступить иначе: чтобы найти фокус, надо при,'IО· 
жить к прошедшему через стек,ю лучу линееч1<у и найти точку ее 
пересечения с ну левым диаметром ( оптической осью) перед стеклом 
(рис. 344, ///). Эта точка и будет первым (мнимым) фокусом линзы. 
На шайбе отмечают положение первого фокуса (F1) карандашом (для 
писания на стекле). Как это бЫ,'IО сказано относительно двояковыпук
лого стекла, и в данном случае целесообразно отыскать положени0е 
фокуса заранее и наметить его на шайбе. Повернув шайбу на 180 , 
направляют луч света на стекло с другой его стороны и, повторив 
тот же опыт, находят второй (мнимый) фокус (F2) линзы; показывают 
учащимся, что оба фокуса ,1ежат на одинаковых расстояниях от стек,1а. 

Так как двояковогнутое стекло рассеивает свет, то лучи, прошед
шие через стекло, дают на экране светдые полоски, постепенно 
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расширяющиеся и потому быстро теряющие свою яркость. Такие луча 
трудно проследить на экране на большом расстоянии и часто с трудом 
удается дотянуть их до градусных делений. Большая ширина полоски 
затрудняет решение вопроса о фиксировании направ.'!ения луча; прихо
дится за его направление принимать среднюю ;шнию полоски. 

Случай 3. Луч, идущий так, что его продолжение (ло другую 
сторону стrкла) проходит через фокус лпнзы, пс,с.1е линзы идет парад
лельно главной оптической оси. 

Как и в с,1учае выпуклого стекла, установку удобнее производить 

по вышедшему из стекла лучу, т. е. поворотами шайбы и ширмы 

со щелью добиться, чтобы 11уч пос.'!е стекла шел пара,ыедьно нулевому 

диаметру. Тогда продолжение падающего луча по другую сторону 
стекла должно пройти через фокус линзы; в этом убеждаются, при
кладывая линеечку к падающему лучу (рис. 344, /V). Опыт повторяют 
с несколькими падающими ,'lучами и с обоими фокусами. 

Надо обратить внимание учащихся на взаюшую обратимость вто

рого и третьего случаев хода лучей n линзах. Об этой обратимости 
было сказано раньше (§ 30, 1); знание этой обратимости об.1егчает 
запоминание всех случаев хода лучей. 

2. Прибор Кольбе см. опыт 1. 
Установка и все опыты ничем не отличаются от описанных 

в опыте 1 по отношению к шайбе Гарт ля. 
3. Собирание и рассеивание лучей л1шзами. 1)--4) см. опыт I 

5) Собирающая линза. 6) Рассеивающая ,1инза. 7) Дымарь. 8) Несо.льшой про
свечивающий экран. 

Случай 1. Повторяют на шайбе Гарт ля опыт 1 с двояковыпук
лым и двояковогнутым стеклами, но применяют несколько лучей (3-5), 
открывая для этого соответствующее число ще,rей. 

Опыт обнаруживает собирание лучей двояковыпуклым стеклом 
(рис. 345, !) и рассеивание двояковогнутым (рис. 345, fJ и V). 

Случай 2. Предыдущий опыт повторяют с сильно расходящимся 
пучком лучей (§ 25, 1). Тогда опновременно будут видны светящая 
точка А и ее действительное изображение В в двояковыпуклом стекле 
(рис. 345, JJJ), а также мнимое изображение С точки А в двояко
вогнутом стекле (рис. 345, ! V). 

Случай 3. Два предыдущих опыта производят еще раз, но уже не на 
шайбе Гарт ля, а с отдельными линзами (на подставках) собирающей 
и рассеивающей- и применяют на этот раз не отдельные лучи, а сплошно!t 

пучок- сперва паралле.'lьный, затем расходящийся. За ходом лучей пучка 
следят или при помощи дыма (рис. 346), или при помощи небодьшого 
просвечивающего экрана. Размер свет.~ого пятна указывает поперечное 
сечение пучка; второй способ менее нагляден, чем первый. · 

4. Получение изображений при помощи сферических стекол 
(линз). 1) Линзы на подставках. 2) Электролампа в патроне. 3) Экран. 4} Два 
штатива. 5) Метр. 

В качестве предмета, изображение которого наблюдают, берут 
э:1ектролампу с подковообразным волоском. Патрон с лампой укрепляют 

на штативе так, чтобы плоскость подковообразного волоска была 
вертикальной и параме.1ьной экрану. Между лампой и экраном поме-
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8 

Рис. 345. Шайба Гартля (собирание и рассеивание нучей .пинзами). 
•. 
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щают линзу. Если экран просвечивающий, то его ставят у переднего 
края стола (ближе к учащимся), а предмет сзади (да,1ьше от учащихся)· 
если экран непрозрачный, то предмет и экран располагают в обратно).'.; 
~орядке почти (с небольшим отклонением) вдоль демонстрационного 
,_тола (а не поперек его,как в первом случае); источник света необхо-

димо чем-нибудь заслон.ить 
со стороны учащихся. 

11 

111 

IY 

Д:rя данного опыта нуж
но иметь две .тинзы двоя

ковыпуклую ( с фокусным 
расстоянием около 15 -
20 с.и) и двояковогнутую. 
Кроме того, в кабинете же
аательно иметь набор из 

6 линз (продается в общей 
коробке, рис. 34 7): двояко
выпуклая; п.1осковыпук.1ая; 
воrнутовыпуклая; двояко

вогнутая, плосковоrнутая и 

выпукловоrнутая; попереч

ные сечения. линз изображе

ны на рисунке 348. Плоско
выпуклая линза (часто 

две) имеется в прое1с
ционном фонаре в ка че
стве конденсора. Для дан-

1юго опыта можно восполь

зоваться линзами из указан

ного набора, но тогда 
необходимо сделать держа
тми для линз (§ 20, 6). 

С собирающей линзой по
казывают нес1ш.1IЬко случаев 

получения изображений. 

. С луч а t1 1. Предмет ле-
Рис. 346. Прохождение пучка лучей через ,1инзы. жит за двойным фокусом 

(т. е. да11ыuе двойного фо
кусного расстояния)- изображение действительное, обратное, умень
шенное и лежит между фокусом и двойным фокусом (рис. 349). 

Фокусное расстояние для стекла надо определить заранее (с• 
случаи 4 и 5). "1• 

_ Случай 2. Предмет лежит между фокусом и двойным фокусом_ 
изображение действительное, обратное, уведиченное и лежит за двой
ным фокусом (рис. 350). 

При очень больших размерах изображения его проектируют 
на стену. . прямо 

Сд Уч ай 3. Предмет лежит между фокусом 
и стеклом -изобра-

:жение мнимое, прямое, увеличенное и лежит по одну, сторону линзы 
.uместе с предметом. 

.. 
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В этом случае вследствие мнимости изображения его нельзя полу
чить на экране, а можно лишь наблюдать индивидуально; тогда посту
пают, как дедали в соответствующем опыте с вогнутым зеркалом (§ 27, 
8, с.'Iучай 3). Же:1ательно дать несколько линз в руки учащимся, чтобы 
они могли посмотреть через линзу на печать в книге. 

Случай 4. Предмет лежит в двойном фокусе изображение дей-
ствительное, обратное, натуральной ведичины и лежит в двойном 
фокусе. 

Проверяя посредством метровой)шнейки расстояния линзы от лам
почки и от экрэна, добиваются такого их распо:южения, •побы оба 
упомянутые расстояния оказались 

одинаковыми; тогда каждое из этих 

расстояний равно удвоенному фокус

ному расстоянию. Этот случай дает 
приближенный способ определения 
фокусного расстояния линзы. 

Случай 5. Предмеr находится 
далеко (бесконечно удален)- изо· 
бражение лежит в фокусе линзы. 

Через окно (,1учше открытое) 

при помощи линзы получают на 

экране изображение далекого пред
мета (например дома). Расстояние 
экrана от линзы достаточно точно 

равняется фокусному расстоянию 

линзы; этот способ нахождения Рис. 347. Набор .11инз. 
фокуса быд применен в установке 
rониометrа Грим з ел я ( § 32, 4 ). При таком способе определения 
фокусного расстояния всего лучше получать изображение Солнца. 
Собирая соднечные .,учи в фокусе линзы, можно знжеqь горючие пред
меты (спичка, бумага, лучинка), помещенные в этом фокусе. При 

желании можно сдет1ть для этого опыта водяную линзу (из двух 
выпуклых часовых стекоJI, соединив их края менделеевской замазкой 

и оставив две небот,шие дырочки дJiя надивания воды), ледяную линзу 

из куска чистого прозрачного льда; особенно хороша динза из камен
ной соли (прозрачной ддя инфракрасных: лучей). 

Случай 6. Источник света находится в фокусе линзы лучи 
по выходе из ,1инзы идут параллельным пучком (изображенпя в этом 

случае нет никакого). 
Этот случай применяется д.,я получения пучка пара.1:1ельных дучей 

(§ 17, 2). 
Проделав опыты с собирающейся :шнзой, берут рассеивающую 

линзу и показывают с нею один с.1учай полу'lения изображения. 
С л у ч ай 7. Где бы ни лежал предмет, рассеивающая линза дает 

изображение мнимое, прямое, уменьшенное и лежащее перед стеклом 

(на одной стороне с предметом относительно линзы). 
Так как мнимое изображение на экран спроектировать нельзя 

то енот случай допускает лишь непосредственное наблюдение, причем, 
целый класс одновременно видеть не может и приходится показывать 

14 Зав, 45!3. Фиаич:еоюш еRоперихеат, т. VI. 
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J>11c. 349. ПоJJучение изображений при помощи линз; первый случай-
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Рис. 350. По.rученне изображений при поwощи .rинз второй с~rучай~ 
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Недостатки линз 

по rруппам. Вместо этого лучше дать учащимся на руки нескмько рас

сеивающих линз, чтобы: они сквозь стек.rrа моrли посмотреть хотя бы 
на печать в книге. 

§ 35. Недостатки линз. 
1) Шаnба Гарт.~я. 2) Стекла. 3) .Пинзы (желательно большого размера). 

4) Источник света. 5) Экран. 6) Ширма с небсльшим l{руглым отверстием. 
7) Стекло с начерченными .1иниями. 8) Предмет д.чя изображения. 9) Несколько 
диафрагм. 

В этом параграфе приведены опыты, обнаруживающие недостатки 
линз, и указаны средства ослаблять эти недостатки. Из,1оженные опыты 
дают вместе с тем приемы, при помощи которых :можно исо1едовать 

качества линз. 

1. Сферическая аберрация. Берут установку опыта 1 в § 34, 
но открывают неско;rько щелей (5-7); чтобы выделить краевые лучи, 
желатедьно крайние щели закрыть полосками цветного стекла. 

Рис. 351. Шайба Гартля; 
сферическая аберрация 

в шшза.х. 

Опыт показывает, что краевые лучи не 
сходятся в одной точке с центральными лу

чами (рис. 351, 1). Это до,1жно давать изобра
жение с размытыми краями. Точ1{а схождения 
краевых ,1учей ,'!ежит ближе к стеклу, чем у 

лучей центра,1ьных (рис. 352). Это явление 
можно заметить как при параш1ельных падаю

щих ,1учах, так и при расходящихся. Для 
удобства наблюдения весьма желательно крае
вые лучи сделать цветными. Различие в поло
жении изображений, даваемых центральными и 
краевыми лучами, выясняется еще в лабо
раторной работе (§ 36, 4, случай 5). Заменив 
двояковыпук1юе стекло двояковогнутым, про

изводят такую же установку и наблюдают ход 
краевых лучей по их выходе из линзы 

(рис. 351, / /). Чтобы увидеть в этом случае, 

Рис. 35'2. Ход лучей при сферичнксJ! аберрации. 

где сходятся продолжения лучей, надо, прикладывая к ним линеечку, 

наметить карандашом (для стекла) эти продслжения хотя бы для трех 
лучей. Опыты можно произвести и с линзами подобно демонстрационным 
опытам с ходом лучей (§ 34, 3). За ходом J1учей можно проследить 

или методом прозрачного экрана, или способом запыленного воздуха. 
Так как сферич,еская аберрация зависит не только от формы поверх· 

ностей линэы, по и от угла падения лучей, то, например, у плоско-
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выпу!(Jlой линзы аберрация меньше, когда лучи падают на п юс кую 

поверхность, нежели при падении лучей на выпуклую. 

Сферическую аберрацию уменьшают подбором двух линз, помещен· 
ных на расстоянии друг от друга. 

Аберрацию, зависящую от наклона лучей, ос,1абляют диафрагмами 

(см. дальше). 
2. Хроматическая аберрация. Ес,1и в опыте ( 1) на шайбе Гарт ля 

сделать краевые лучи цветными, закрыв крайние щели полосками цвет· 

ноrо стекла (одну-синего, другую-красного), то будет видно, ,что 
фиолетовый луч пересекает оптическую ось ближе к стекпу, чем красный 
(рис. 353). Это яв.1ение, названное хроматической (цветной) аберра
nией, влечег за собой окраску краев изображения в радvжные цвета 
и, конечно, нечеткость изображения. · 

Рис. 353. Ход лучей при хроматической аберрации. 

Дальше приведена лабораторная работа (§ 36, 4, с:1учай 6), опре
деляющая фокусное расстояние для красных и синих лучей. 

Хроматическая аберрация уничтожается скпадыванием вместе двух 
линз - двояковыпуклой и двояковогнутой, подобранных из разного 
стеКJiа так, что сложная линза не разлагает лучей на цвета (ахрома
тическая линза, рис. 354). 

Чтобы показать свойства ахро:,Jатической ,1инзы, надо при помощи 

одного двояковыпуклого стекла, входящего в состав такой линзы, или 

вообще при помощи одного собирающего стек,1а спроектировать 

на экран какой-нибудь чертеж. Тогда 
на экране каждая линия будет 
сопровождаться по бокам продоль
ными цветными каемками: с одной 

стороны красного цвета, с друrой

синеrо. При проектировании того же 
чертежа при помощи ахроматиче

ской линзы получается изображение 

или совсем без цветных каемок, или 
с очень незначительными каемками. 

Рис. 354. Ахро}rатические линзы. 3. Астиrматизм. Так называется 
свойство линзы, состоящее в том, 

что изображение светящей точки не является точкой ( стигма - по-гре
чески точка). Астнrматизм вызывается различием в кривизне поверх
ностей линзы, но зависит также ог наклона лучей к оптической оси 
линзы, когда лучи выходят из точки, лежащей вне оси (астигматизм 
косых пучков). Чтобы продемонстрировать это явление, надо 
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с nомощью собирающей линзы получить на экране изображение небодь
шоrо (d = 2-3 .it.u) отверстия, освещенЕоrо электролампой, и затем 

~ 
о. 

~1 
с: 

s 

Рис. 355. Ход лучей при астиrматиз~,е косых пучков. 

повернуть линзу на угол, примерно 45", око.10 одного из ее диаметров, 
как около оси; тогда изображение в виде небольшеrо кружка исчезнет 
и заменится размытым пятном; перемещая экран, можно 

по.~1учить на нем два изображения в виде узких полосок 

(:1иний); одно из них, параллельное оси вращения линзы, 
будет лежать ближе к линзе, чем второе. На рисунке 355 
изображен пучок лучей, выходящих из одной точки S 
(не на оси линзы). После линзы пучок имеет сложную 
форму; на рисунке представ:rен ряд поперечных сечений 
пучка, из них два имеют форму прямых АВ и СО. 

Астиrм атизм ослаб:rяется подбором линз, соста-
в:1яющих сложную систему. 

Об астигматизме глаза см. § 39. 
4. Искривление плоскости изображения (кривизна 

поля). Это явление зак:1ючается в том, что изображения 
точек плоского предмета .1ежат на изогнутой (1{ривой) 
поверхности. Объясняется это раздичием фокусных 
расстояний линзы д.1я разных побочных осей. 

5. Искривление линий. Прямые пинии предмета 
оказываются на его изображении изогнутыми. Это 
явление обусловлено разницей в увеличеш1и, даваемой 
llинзой в разных местах своей поверхности, т. е. для 

различных лучей, идущих под разными углами к опти

ческой оси. 

11 !--!--'j---.j..--1 

Рис. 356. Иска
жение изобра

жений."' 

Если у краев стек.1а увеличение получается больше, <1ем в середине, 
то прямые линии изображаются в виде кривых, обращенных выпукпостью 
к оптической оси (рис. 356, IJ). Если уве,1ичение у :краев меньше, то 
диагонали изображаемого квадрата уменьшаются, и его стороны кажутся 

выпуюшми (рис. 356, IJ!). 
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Чтобы наблюдать искривления изображений, беру r ст~к:ю, покры
тое слоем желатина (проявленная и закрепленная фотопластинка), и 
тушью чертят квадратную сетку, ряд концентрических окружностей и 

две диагонаJш, у которых одна проведена лишь наполовину, чтобы 

получить несимметричную фигуру, позво:!я

ющую заметить о5ратность изображения 
(рис. 357). При помощи исследуемой .1инзы · 
подучают изображение начерченных фигур, 
осветив их источником света. Перемещая 

экран, наб,1юдают изображения в разных 
местах и следят, как резкость изображения 

различных мест предмета и искажения линий 

меняются с по.1ожением экрана. 

6. Применение диафрагм. Все недо
статки .11инз, обусловленные действием крае
вых лучей, ослабляются при помощи диа-

Рис. 357. Диапозитив для фрагм, пропускающих то,1ько центральные 
исследования качества nинз. лучи. Чтобы выцсниrь роль диафрагм, про-

делывают ряд наблюдений. 

Берут двояковыпуклую линзу со сравнительно небольшим фокусным 
расстоянием (10--15 cJt) и предмет (§ 27, 7) в виде металлической 
сетки (не очень ммкой; ширина Я'lейки около 2 Аиt). Линзу надо 
укрепить в куске фанеры или картона, чтобы свет помимо линзы не 
мог попасть на экран. Если применяется линза в мета.'IлическоА оправе 
на штативе (рис. 350), то надо к оправе привязать защитную ширму 
с отверстием по размеру линзы. 

11 

Рис. 358. Диафрагмы. 

Для опыта нужно приготовить из жести 7 диафрагм в виде круж
ков с тремя отростками, при помощи которых диафрагма или наве

шивается на оправу .'Iинзы, или на самую линзу. Диафрагмы окраши

ваются в черный цвет. Три диафрагмы до,1жны иметь в центре по 
круr,101,1у отверстию (рис. 358, !) в 6 cJt, 3 c-1t и 1,5 еж диаметром, 
если диаметр отверстия самой JJинзы не менее 8 c.:t. Есаи этот послед
ний диаметр окажется меньше 8 с.м, то диаметры отверстий диафрагм 
надо соответстве.нно уменьшить. Можно воспользоваться диафрагмой 
.,Ирис" с переменным отверстием (рис. 359), если она и:.1еется в каби
нете. Три другие кольцеобразные диафрагмы вырезаются соrласнJ 
рисунку 358, 11, щ;аметры внутренних кружков такие же, как у отвер
стий, т. е. 6 с.н, 3 с.и и 1,5 c.ir. Пос.'Iедняя. (седьмая) диафрагма имеет 
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пять ще.11ей (Ь 2-3 ,ior), распо,1оженных вдо.1ь одноrо из диаметров 
(рис. 358, !Il). Весьма желате.1ыю сде.1ать две крайние щели цветными, 
за.клеив ихи.1и цветны~1 желатином, или ПО;1осками цветных (тонких) стекол. 

С .1 уч ай 1. Поместив предмет (сЕ!тку, освещенную электролампой) 
в .::~:войно:.f фокусе линзы, получают на экране действительное изобра

жение сетки. Изображение имеет раз:.штые края 
и вообще не очень отчетливо по той причине, 
что краевые лучи дают изображение в иной п,10-
скости (б,шже к стеклу), чем центральные ,1учи. 

С луч а ft 2. Непосредственно около ,1инзы 
ставят диафрагму так, <побы центр ее отверстия 

совпа,1 с оптической осью линзы. Начинают с на
ибольшего отверстия и постепенно переходят 

к наименьшему. Изображение по -мере уменьше
ния отверстия сrановится все отчетливее и при

обретает все более резкие очертания, но яркость 

изображения уменьшается. Происходит это по 
той причине, что диафрагма не пропускает крае
вые лучи. По мере того как пучок центральных 
дучей де:1ается более уаким, он все точнее схо
дится в одной точке. Чтобы увидеть конус схо
п:ящихся лучей и проследить за его ходом, надо 

экран расположить вдоль опти'lеской оси стекла 

(начиню~ от самого стекла) и немного откл::)НиТь 
-его от оси так, чтобы на нем попучилось осевое 
сечение конуса лучей. 

Случай 3. Три другие диафраrмы (кольце~ 
Qбрааные, с кружком в центре) производят обрат
ное действие - пропускают только краевые лучи 

и потому изображения, образованные этими лу- Рис. 359. Диафрагма 
чаии, от.1ичаются бо,1ьшой неясностью и лежат "Ирис•. 
ближе к стеклу, чем в cayqae 2. Опыты 
начинают с диафрагмы, имеющей в середине наименьший кружок; 

чтобы проследить за получением изображениц, надо экран каждый раа 
сперва помещать у самоrо стекла и затем уже постепенно отодвигать 

до по.'lучения изображения сетки. Полезно и в этом случае исследовать 
конус тени и ,'ly'leй, проектируя их осевое сеqение на экран. 

Случай 4. Чтобы прос.1едить различие в ходе краевых и цен
трааьных луqей, на линзу надевают седьмую диафрагму (со щелями) и 
экран помещают около самой линзы-на экране видны 5 (по числу 
щелей) маленьких полосок, расположенных так же, как и на диафрагме. 
По мере удаления экрана по;1оски сближаются, сдвигаясь к средней; 
на некотором расстоянии крайние полоски совпадут со средней, но 

промежуточные боковые чуть-чуть не доходят до средней. При даль
нейшем уда.1ении экрана крайние полоски опять отойдут от середины, 

но поменяются своими местами (прежняя нижняя перейдет наверх); 
это очень хорошо заметно, ест~ крайние полоски цветные. 

Случай 5. Все перечисленные опыты можно проделать и с двояко
вогнутой линзой, то,1ы.;:о придется иссдедовать не изображснне, а рез-
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кость и раэмеры светлого круга, даваемого на экране расходящимся пучком 

света, прошедшего через линэу. По,т1учая на экране С,'Iед осевого сечения 

конуса лучей, можно изучить свойства этого конуса. Чтобы просдедить 
ход раздичных .r1учей, надо при:-.1енить диафрагму с 5 щедями; измере· 
ние взаимных расстояний лучей покаэывает, какие .'!учи сидьнее расхо

дятся, какие слабее; отсюда можно вывести заключение о расположении 
мнимых изображений, даваемых центральными и краевыми .1учами. 

Случай 6. Диафрагмы могут искажать иsображения. Если~пред
мет имеет большие размеры (по сравнению с линзоИ), то диафрагма D 

Е 

в 

11 
н 

Рис. 360. Ход лучейiпри малых диафрагмах. 

1 

к 

" 
с малым отверстием, помещенная вблизи ли1-1зы с о ст о р он ы пред· 

мет а, пропускает от краевой точки В предмета АВ (рмс. 360, /) только 
узкий пучок краевых ,т1учей, сходящихся в точке С, лежащей ближе 

к линзе, чем изображение центральных точек предмета (на экране Е). 

Без диафрапш изображение точки В на экране занимает положение К; 
при диафрагме находящееся у линзы со стороны предмета (рис. 360, /) 
изображение точки В сдвигается ближе к сеr:;едине изображения, в по
ложение М; так как сдвиг тем больше, чем дальше от оптической оси 
.лежит точка предмета, то квадратная сетка имеет изображение, сжатое 

по диагоналям (бочкообразное, рис. 356, If/). Ес.'!и диафрагма располо
жена у линзы со стороны изображения (рис. 360, II), то изображение N 
краевой точки удаляется от оптической оси и изображение ]{вадратной 

сетки будет растянуто по диагоналям и примет подушкообраэный 
вид (рис. 356, II). 

Наилучши:.~ местом д.1я установки диафрагмы является середина 
промежутка между двумя линзами, состав.'Iяющими с.1южную оптиче

скую систему. 

§ 36*. Лабораторные работы с линзами. 

1*. Ход пучеА в цилиндрических линзах. 1) Двояковыпуклое и двояко
вогнуrое стекла из набора к шайбе Гарт ля (рис. 182, No 6 и 7) или к при
борУ. К о л ъ б е (рис. 189, No 6 и 7). 2) Источник света. 3) Ширма со щелями. 
4) Бу.'!авки. 5) Лист бумаги. б) Каrаидаш. 7) Линейка и уrо,1ышк. 8) Под
кладка для втыкания будавок (§ 21, б). 

1 
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§ 36*, J* .Лабораторные ра6оты с линзами 21? 

Все те опыты по исс.11едованию хода ,1учей в линзах (§ 34, 1 ). 
которые производились с выпуклыми и вогнутыми ст ек.1ами при 

помощи лучей на шайбе Га р т :, я, можно поставить в виде ,1аборатор
ных работ двоякого рода. 

Во-первых, можно применять световые лучи, как в демонстрацион

ных опытах (§ 34, 1); источником света служит кинолампа (на 12s) 
с рефлектором, помещенная в картонный и.'!и жестяной футляр; перед 

источни~,:ом света помещают картонные ширмы с одной и с несколь

кими (3-5) щелю1и (рис. 361). Дапее на пути .1учей кладут стекло
(из набора к шайбе Гарт .1 я). Установка и порядок опытов одина
ковы с демонстрационными 

(§ 34, 1). 
Во-вторых, можно .1або· 

раторные работы поставить 
по способу булавок. Не
обходимо тодько иметь в 

виду, что построение лучеit 

при помощи булавок воз
можно пишь при очень 

хороших стек.~ах, совер

шенно прозрачных, не 

имеющих внутри никаких 

Рис. 361. У станов ка лабораторной работы 
с цилиндрической выпуклой линзой. 

пороков. Если же стек.'!а неважные, то удается проследить луч только 

на очень незначите,1ьном расстоянии, не бо.1ее 2-7 c,!t. При таких 
условиях многие из перечисленных далее установок не выйдут. При 
плохих стек,1ах лучше совсем не прибегать к таким .1абораторным 
работам. 

Сущность работы заключается в том, что, наметив падающий луч 
определенного направления: при помощи двух бу.'!авок ( одну ставят 
у самого стек.т1а), смотрят одним r.~азом через стекло на установлен
ные булавки и, отыскав луч зрения, на котором лежат изображения 
обеих бупавок, фиксируют вышедший из стекпа пуч еще двумя булав
ками (одну иэ них ставят у самого стекла). Таким путем исспедуют 
ход .хучей для выпук,'!ого и вогнутого стекол в следующих случаях: 

1) луч, идущий вдоль главной оптической оси, проходит через 

стекло, не препомляясь; этот случай позволяет найти и зарисовать 

главную оптическую ось, что необходимо д,1я дальнейших установок; 
2) луч, идущий через оптический центр, не ~fеняет направления; 
3) луч, параю1ельный оптической оси (сам или ero продолжение), 

проходит череэ фокус; таким путем находят фокус стек,1а; 

-4:) луч, прошедший ( сам и.'Iи своим продолжением) через фокус~ 
идет после стекла парадпельно оптической оси. 

Строя неско,1ы,о лучей, выходящих из одной точки, можно просле

дить, как получается (действительное или мнимое) изображение этой 
точки в зависимости от ее положения относительно стекпа (рис. 362, /)~ 
при этом хорошо видно явление сферической аберрации. 

Вместо провешивания пучей булавками можно падающие .лучи 
начертить в виде пря~1ых, хорошо заметных линий; смотря на такую 

линию через стек.10, надо наИти такое положение глаза, rде эта .'!иния 
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видна в виде прямой :ншии ( с других мест она кажется искрив.rrенной). 
Найденный луч зрения фиксируют ш1и при помощи булавок, или 
при помощи линей.кн, по,1оженной вдопь луча (рис. 362, 1/). Вдо:1ь 
динейки карандашом чертят прямую, изображающую прошедший сквозь 

стекло ;~уч. 

В-третьих, можно осуществить установку, воспроизводящую шайбу 

Гарт ля, но распо.1оженную г3ризонтадыю. Для эroro необходимо 

укрепить на подставке круглый диск (с де,1ениями как у шайбы 

11 

/ 
Ряс. 362. Установка лабораторной работы 

С выпуклой JIИИЗОЙ. 

Г а р т ц я) наподобие 
круr,1ого сто;шка. Вдоль 

края диска до:rжен пере

мещаться держатель, вра

щающиftся вокруг оси 

диска. 

На держателе укреп

:1ен осветитель, состоя

щий из маловольтной 

лампочки, закпюченноft 

в трубку. В трубке на 
пути хода лучей поме

щены две узкие щеци, 

параю1ельные друг другу. 

Благодаря этим щелям 

на диске при зажигании 

лампочки вырисовыва

ется весьма уакий луч 

света, проходящий через 

центр диска при всех по

ложениях осветителя. На
правление луча отсчиты

вается по градусным де

лениям. 

На диск кдадут сте1,.'!а (можно и зеркала) из набора ша11бы: 
Гарт п я и с ними воспроизводят описанные ранее опыты (§ 24, 5; 
§ 27, 3-4; § 29, 10-11; § 30, 1 и § 31, 7). 

2*. Получение изображений при помощи линз. 1) Две линзы -
,цвоякпвыпуклая и двояковогнутая. 2) Предмет дм1 изображения. 3) Экрая. 
4) Метр. 

В данной работе нет надобности по.,ьзоваться оrпическ.,)й скамьей 

(§ 20, б). Учащиеся воспроизводят описанные раньше (§ 34, 4) демон
страционные опыты в той же последовательности, какая была указана. 
При этом приближенно о:,редепяется фокусное расстояние соби

рающей .чинзы. 

3*. Сферическая аберрация и диафрагма, 1) Оптическая ска~1ья. 
2) Предмет в виде сеrки. 3) Линзы. 4) Экран. 

Сильно!! группе учащихся :'.ЮЖНО поручить исс,1едование вопроса 
о действии диафр1п1 в точ же объеме, как эrо было оrшсано выше 
(§ 35, 6). 
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4. Определение фонусноrо расстояния собирающей линзы. 
1) Оптическая скамья. 2) Предмет в виде сетки. 3) Линзы. 4) Экран. 5) Мас
wтабная линейка. 6) Лупа. 

3 а меч ан и е. Д,1я вычисления фокусного расстояния собирающей 
"1ИЮЫ существуют две формулы: 

1) Форму:1а :шнзы: 

где d расстояние пред;..1ета 

( она предполагается тонкой); 
оптического центра линзы; f' 
1,1улы находим: 

(сетки) от оптического центра динзы 
расстояние изображения (экрана) от 

искомое фокусное расстояние. Из фор-

F (1) 

2) Формула фокусного расстояния: 

(п- 1) 
1 \ 

R2)' 

где п показатель прелом11ения стекла, из 1ютороrо сделана данная 

Jiинза; R1 и R2 -радиусы кривизны ее поверхностей передней и 

заднеR. Из формулы получаем: 

F (2) 

Таким образом, для вычисления F надо ь:аким-либо снособом изме
рить d и / или R1 и R2• Надо иметь в виду, что непосредственное 
измерение расстояний d и f возможно лишь д.11я тонких линз, где эти 
расстояния отсчитываются от средней п1юскости линзы (от ее оптиче
ского центра). Для толстых линз (например д.11я фотообъектива) такой 
отсчет невозможен, и тогда применяют такие способы определения F, 
где отсутствует непосредственный отсчет расстояний d и J ( слу
чаи 2 и 3). Найдя фо~,усное расстояние F юшзы, можно вычис:шть 

оптическую силу D .1внзы по формуле: 

1 

D=-},; 

при этом D выражается в диоптриях, если F выражено в метрах. 
Дальше приведено нескодько способов нахождения F. 
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Случай 1. Непосредственное измерение d и/. На опти-' 
ческой скамье помещают предмет Р и экран Е примерно на ее кон
цах, а :между предметом и экраном ставят собирающую .1инзу L. 

Перемещая ее, отыскивают такое ее положение, при котором на 

экране получается наибо.1ее резкое изображение предмета. По шкаJiе 
скамьи непосредственно измеряют расстояния 1i и f (рнс. 363). На са

Е 

L 

лазках: до.1жны r'нахо
диться МЕ:тки, указываю

щие плоскость предмета, 

среднюю шюскость линзы 

и плоскость экрана. Не

обходимо следить за 
правильным по,1ожением 

меток. Измерение повтс
ряют несколько раз, при

==~=====~="======,=====~= меняя как увеJiиченное, 

Рис. 363. Онределение фокусного расстояния 
собирающей линзы. 

так и уменьшенное изо

бражения, и из получен
ных чисел д,1я" F берут 
среднее. 

С луч ай 2. Способ А б б е. Производят две установки, оставляя 
линзу неподвижной и перемещая предмет и экран так, чтобы при обеих 
установках получить увеличенное отчет.1ивое изображение предмета (линза 
ближе к предмету, чем к экрану). Измеряют масштабной линейкой 
l'lеличину предмета АВ (например длину некотороrо числа к.r1еточек) 
и величины двух изображений а1 Ь 1 и а2Ь2 (длины изображений того же 

p'l --, 
1 

' 1 
1 __ J 

t 
1 
1 

Ei Е1 
: q L 

Рис. 364. Определение фо1<усноrо расстоя1шя по спо
собу Аббе. 

чисJiа клеточек) и по шкале скамьи измеряют сдвиг l экрана при 
перемещении ero иа первой установки во вторую (рис. 364). 

F.сли обозначим увеличение (т. е. отношение величины изображе
ния a/J к величине предмета АВ) че1сеа О, то будем иметь: 

аЬ J 0=- ·--
АВ - d' 

§ 36", 4 

ПОЭТОМУ ИЗ 

Отсюда 

Лабораторные работы с линза.ми 

формулы ( 1) получим: 
df 

F d+J 
! 

1 -1_ L 
' d 

f F(1 О). 

f 
1 +о· 

Для двух установок линзы находим: 

( 1 = F (1 + 0 1) и f2 = F(l 0 2). 

ВьРштая из первого равенства второе, получим: 

+ 
1 
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но разность f 1 - / 2 равна сдвигу э_крана /; поэтому для вычисления 

фокусного расстоянии имеем формулу: 

Случай 3. Способ Бес се,'! я. Производят две установки, остав.жяя 
неподвижными (на концах скамьи) предмет Р и экран Е и перемеи;,ая 
линзу L так, чтобы один 
раз получилось увеличен

ное изображение сетки 
на экране (линза бпиже 
к предмету, чем к экрану), 

а второй раз -уменьшен

ное (рис. 365). Д.'lя раз
глядывания уменьшенных 

изображений приходится 
прибеrать к пупе. Изме
ряют rасстояние L пред
мета от экрана и вели

чину ! сдвига линзы при 
ее перемещении из пер

вой установки во вторую. 

Рис. 365. Опредедение фокусного расстояния по 
способу Бесселя. 

При таh'иХ двух установках одной и той же шшаы имеем: 

d1 =fg; 11 =d2, 

Поэтому, как видно по рисунку: 

ОJ'Куда 

L-l 
-2-
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Точно так же можем написать: 

откуда 

Наконец имеем: 

l --',-/ • 1 

1.+1 
-2-

§ 36*, 4 

Подставляя три найденных выражения в формулу (1), получаем: 

I F= _!!.!_ = (L+l) (L !) 

I 
d+f 4L 

С л у ч а й 4. П р и б о р Г р и м з е л я. 
Предметом Р служит металлическая сетка, освещаемая маленькой 

электролампой. Непосредственно сзади линзы L укрет,яется (при 
помощи жестяных уголков) плоское зеркало Z. Установка заключается 

в том, что, перемещая лин-

Z зу, получают резкое изо-

Рис. 366. Прибор Гримзеля для определения 
фокусного расстояния собирающей линзы. 

бражение сетки на кусочке В 
белой бумаги, приклеенной 
рядом с сеткой (рис. 366). 
Изображение должно иметь 
натуральную ве11Ичину; этим 

обстоятельством можно во
спользоваться для проверки 

установки, сравнивая между 

собой размеры клеточек 
сетки и ее изображения. 
Измеряют по шка,I€' расстоя

ние от предмета (сетки) до линзы (до ее средней п.тоскости). Это 
расстояние и дает искомое фокусное расстояние. 

При данной установке ,'Iучи света, выходящие 11з фо1<уса линзы, 
после лин~ы делаются параллельными. После отражения от шюского 

зерка.1а они остаются тоже параллельными и потому, проИдя на обрат

ном пути через юшзу, сходятся в ее фокусе, где и дают изображение 
предмета. 

Данный способ настолько прост по выполнению, что, пожалуй 
даже нецелесообразен в качестве лабораторной работы. 

Если в приборе Грим з ел я собирающую линзу заменить рассеи
вающей, то можно получить такую же картину явления, как и у соби
рающей линзы, но это явление возникает б;1агодаря отражению света 

от поверхностей линзы и потому не :М(lжет служить для намерения 

фокусного расстояния рассеивающей линзы. 
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С л у чай 5. Определение фокусных расстояний д.1я центр аль
н ы х и крайних лучей. 

Одним из указанных способов определяют фокусное расстояние 
для центральных .1учей, для чего на линзу надевают диафрагму с не

большим отверстием (рис. 358, 1), и для крайних J~учей, для чеrо при
меняют J.:Ольцевую ди2фраrму (рис. 358, 11). В этом случа~ весьма 
удобно применить прибор Гр им з е ля, но он дает не очень большую 
точность, поэтому следует предпочесть способ Бес сел я. Для крайних 
лучеtt фокусное расстояние меньше, чем для центральных. 

С луч ай 6. Определение фокусных расстояний для цв е т н ы х 
.1 уч ей. 

Повторяют один из способов определения F, (например Гр им з ел я 
или Бес се JI я), но око.110 исследуемой линзы (в специальном пазу или 
прорезе на той же подставке) помещают цветные фильтры сперва 
красный, потом синий. Фильтры делаются или из цветного жел.пина, 
или из цветных стекол. Необходимо, чтобы фильтры пропускали по 
возможности однородный свет (монохроматический). Фокусное расстоя· 
ние для синих лучей должно быть короче, чем для красных. 

Случай 7. Определение радиуса кривизны выпуклой линзы 
по способу о гон ь к о в. 

Данный случай заключается в измерении радиусов кривизны R1 и 
R2 11инзы по тому же способу, каким раньше определялся радиус 
выпуклого зеркала (§ 27, 11, случай 4). Если радиусы R1 и R2 раз
личны, то придется измерение произвести 2 раза отдельно для каж

дой поверхности линзы. Найдя радиусы и зная показате.'!ь преломления 

стекла (можно взять значение 1, 6), фокусное расстояние вычисляют 
по форму.11е (2). При R1 R2 ( R) 
имеем: 

F=, 2 (nR 1} :::::::::0,83 R. 

Для nлосковыпуклой линзьr, у которой R2 сх:>(бес•<онечность) 
по.1Jучим: 

F -
___ R..c,.1 ______ - R1 ~, 1 67 R 

I)(R1 i)- п-1 .~' ' 
\R2 

(п 

Случай 8. Определение рад и у с а кр II в из н ы выпуклой линзы 
по ее геометрическим размер а м. 

На ми.,1лиметровый масштаб ставят два деревянных бруска и между 
ними помещают .1инзу один раз стоймя (рис. 367, 1 ), другой раз 
плашмя (рис. 367, 11). Отсчитывая по шкале положения внутренних 
:нраев брусков, определяют при первой установке толщину h линзы, 
при второй диаметр (ширину) Ь отверстия линзы. 

По теореме геометрии имеем (рис. 367, 111): 

АО2=В0· OD, 
яли 

(!!._)2 
- !!:..(2R- !!.) 2 - 2 2 ' 



224 

откуда 

i: 
l~. 

д 

l+-h 

Линзы 

ь2 .J.._ h2 
R- ' -----щ-· 

11 

Рис. 367. Опреде,1ение радиуса кривмз11ы линзы по 
ее размерам. 

5*. Определение фокусного расстояния рассеивающей линзы. 
1) Оптическая скамья. 2) Рассеивающаи линза. 3) Вспомогательная собирающая 
.nинза. 4) Плоское зеркало. 5) Спица, иголка, проволока. 6) Миллиметрован 
fiyмara. 7) Метр. 8) Прибор Гримзе.чя. 

Случай 1. Непосредственное измерение расстояний 
d и f, Чтобы можно было непосредственно измерить расстояние /, 

необходимо найти поло
жение мнимого изображе

ния. С этой целью в ка
честве пред~1ета берут 

спицу или черту (сrрелу) 
на матовом стекл~ 

(§ 27, 7). Через стекло 
смотрят на черту так, 

чтобы ее мнимое умень-

р 36 шенное изображение ле-
ис. ·в. Определение фокусного расстояния 

рассеивающей линзы. жало у самого края сте-

кла; за стеклом (между 
ним и предметом) по.\lещают вторую спицу или крючок из проволоки, 
конец которого свешивается вниз на уровне верхнего края стекла 

(рис. 368). Крючок надо совместить с мнимы.\! изображением черты; 
:тля этой цели пользуюrся методо.\1 параллакса (§ 25, 5), именно: пере-
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• 
мещая крючок, отыскивают такое его положение, при котором сам крючок 

(видимый над линзой, но не через нее) и изображение черты (видимое 
через линзу) не смещались относительно друг друга при сдвиге глаза 

в обе стороны. При такой установке по шкале определяют расстоя
ние d предмета от стекла (от его средней плоскости) и расстояние f 
изображения от стекла. По этим двум расстояниям вычисляют искомое 
фокусное расстояние по р l 
формуле: 

(3) 

полученное из формулы рас
сеивающей линзы: 1. 

,,, 
1 
1 
t 
1 
1 
1 

I d I 

о 

_l 
• 1 

1 k--f----------.J l 1+ 
k-----------L L------1 

Рис. 369. Определение фокусного рассто ния 
рассеивающей линзы при помощи плоского 

зеркала. 

Случай 2. Аналогичен способу определения фокусного расстояния 
выпуклого зеркала при помощи плоского зеркала (§ 27, 11, случай 3). 

В качестве предмета берут спицу Р (рис. 369) и смотрят на нее 
через линзу L; получается мнимое изображение М. Чтобы определить 
его положение, перед линзой ставят плоское зеркало Z, закр'ьшающее 
нижнюю часть линзы. Перед зеркалом ставят иглу Q в таком месте, 
чтобы ее мнимое изображение (видимое в плоском зеркале Z) совпало 
с мнимым изображением М спицы Р (видимым в линзе); о совпадении 
судят по методу параллакса (§ 25, 5). По шкале измеряют расстоя
ния предмета от линзы, расстояние L иглы от плоского зеркала и рас.
стояние l зеркала от линзы. Из чертежа видно, что 

f=L-l. 

По числовым значениям d и f вычнсляют F по формуле (3). 
Случай 3. Способ пар аллель н ы х лучей. 
При помощи вспомогательной собирающей линзы получают от почти 

точечного ис1 очника света параллельный пучок лучей. Его поперечное 
сечение должно быть меньше отверстия линзы. Параллельность прове

ряют методом экрана (§ 20, 1 ), т. е. экран с миллиметровыми деле
ниями •или с рядом концентрических окружностей помещают в разных 

местах поперек пучка лучей и проверяют, остается ли постоянной 

величина его поперечного сечения. На экране Е получается светлый 

кружок, его поперечник измеряют; пусть получили величину d; на пути 
параллельного пучка лучей ставят рассеивающую линзу L; тогда вслед
ствие рассеивания лучей на экране появится светлый кружок большего 
диаметра D; его измеряют. Кроме того, измеряют по шкале расстоя
ние l линзы L от экрана Е. 

Продолжения лучей, идущих до рассеивающей линзы параллельно 
оптической оси, должны сойтись в фокусе F линзы, поэтому из подобия 

15 Зак. 4543. ФивичеtЖИЙ ах<>11ершо:ев.т, т. VI. 
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/ 
треугольников на рисунке 370 имеем: 

D F / 
d , или D · F = d • F d . l, 

откуда находим искомое фокусное расстояние F: 

Е 

рис. 370. qnрсделение фокусного расстояния рас
сснвающ~и линзы при помощи параллельных 

лучей. 

F d • l 
b-d· 

Если) становить линзу 
так, чтобы D = 2d, то 
найдем, что 

F l, 

т. е. искомое фокусное 
расстояние непосред

ственно отсчитывается по 

шкале. 

Случай 4. Способ в сп ом о r ат ель ной линзы. 
При помощи вспомогательной собирающей линзы L1 получают от 

предмета Р на экране Е1 отчетливое изображение (рис. 371). Затем 
на пути сходящихся: лучей помещают рассеивающую линзу L2• Она, 

рассеивая лучи, отодвигает изображение и дает его на экране в новом. 

Рис. 371. Определение фокусного расстояния рас
сеивающей линзы при помощи собирающей линзы. 

положении экрана Е2• Отсчитав по шкале положения .тшнзы L2 и экрана 
Е1 и Е2, находят расстояния d и f и по ним вычисляют искомое 
фокусное расстояние F. 

С л у ч а й 5. П р и б о р Гр и м з е ля (рис. 3 72). 
При помощи вспомогательной линзы L1 получают на экране Е 

изображение предмета Р ( сетки). Заметив положение экрана Е на 
шкаJ1е, убирают экран, отнюдь не сдвигая ,1инзы Lp Сзади линзы ста
вят исследуемую рассеивающую линзу L2 с плоским зеркалом (как 
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в опыте 4, случай 4) и отыскивают путем проб такое положение 
линзы L2, чтобы на кусочке белой бумаги, помещенной рядом с сеткой, 
получилось четкое изображение сетки в натуральную величину. Такой 
результат установки возможен то.т1ько при том условии, если пучок 

лучей, пришедших назад, 

совершенно одинаков по 

форме и размерам с пучком 

лучей, идущих от предмета. 

Это справедливо и для хода 

.1учей между .1инэой L2 и 
зеркалом Z; следовательно, 
на плоское зерка.10 падает 

и от него отражается пучок 

паралледьных лучей; отсюда 

вытекает, что сходящиеся 

лучи, падающие на линзу L2 
(рис. 373), должны ИТТИ 

z е 

1 

Рис. 372. Прибор Гримзедя для определения 
фокусного расстояния рассеивающей линзы. 

'Так, чтобы их продолжения сошлись в главном фокусе F линзы L2• 

Так как соrласн'о установке экрана Е эти .1учи сходились на этом 
экране, то его по:южение Е совпадает с искомым главным фокусом 
линзы. Таким образом, отсчитанное по шкаде расстояние линзы L2 
от экрана Е непосредственно дает искомое фокусное расстояние. 

р 

L--F---...i 

Рис. 373. Ход .iryчeii в приборе Гримзеля. 

6*. Определение показателя преломления воды. 1) Стеклянный 
сосуд (аквариум). 2) Собирающая .1инза. 3) Источник света. 4) Исследуемая 
жидlШfТЬ (вода). 5) Измерите.1ьная линейка. 

У становив сбоку пустого стеклянного сосуда собирающую линзу, 
получают от источника света (точечного или дающего параллельные 

лучи) конус сходящихся лучей; находят методом экрана точку, где 
сходятся: лучи (вершину конуса), и измеряют ее расстояние l от боко
вой стенки сосуда (рис. 374). Не сдвигая установки, наливают в сосуд 
:зоду. Лучи при переходе из воздуха в воду вследствие преломления 

сходятся слабее, чем в воздухе, и вершина конуса лучей отодвигается 

даJ1ьше от стенки. Находят положение точки, где сходятся лучи в воде, 

и измеряют ее расстояние L от стенки сосуда. Показатель преломпею'Я 
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п воды будет равняться отношению двух измеренных: расстояний. 
Из чертежа (рис. 374) видно, что при замене синусов тангенсами имеем: 

sin а tga АВ АВ DB 
п sinb "{gb св : пв= св• 

или 
Рис. 374. Определение показателя преломления жидкости. 

ГЛ А В А Д Е С Я Т А Я. 

ГЛАЗ. ЗРЕНИЕ. 

§ 37. Устройство глаза. 

Строение глаза. 1) Модель rлаза. 2) Стенная таблица. 

Для объяснения внутреннего строения глаза применяют наглядные 
пособия трех типов. 

1) Ре л ь е ф на я моде ль глаз а (рис. 375), разбирающаяся на 
составные части: а) с кл ер у с прозрачной роговой оболочкой; 
б) сосудистую оболочку, имеющую спереди радужную обо
лочку с отверстием (зрачком) в центре; в) хрусталик в виде 
стеклянной двояковыпуклой линзы, ограниченной поверхностями ,е раз· 

ным,1 радиусами (внутренняя поверхность бодее выпуклая); r) ст е кл О· 
видное те .л о в виде полого шаровидного тела с боковым оrрост· 

ком, изображающим пучок не р в о в, входящих в глаз; передняя часть 

тела прозрачна и позволяет видеть внутри темный пигментный слой 

и под ним с е т ч ат у ю о б о л о ч к у (ретину; она видна также на 
задней наружной поверхности тела); д) ж ел т о е п я т но и в его 
середине центральную ямку (место самого ясного видения); 
е) с л е по е пятно (не чувствительное к свету), находящееся в том 
месте, где зрительные нервы входят в гдаз. 

2) К ар то н н а я р аз б о р н а я с хе м а глаза прежде встречалась 
в продаже и благодаря дешевизне с успехом заменяла первую модмь; 

ее устройство подобно разборным плоским моделям машин, например 

автомобидя и.1и двигателя. 

3) Стенная та б .11 и ц а, изображающая в красках строение глаза, 
и обычно еще некоторых органов, как-то: уха, языка и т. п. 

На такой таблице обычно бывает изображен разрез сетqатки, на 
котором видны основные светочувствительные органы глаза: 

1) к о л бочки, обусловливающие дневное, или цветное, зрение, 

позволяющее различать цвет а; центральная ямка состоит только 

из колбочек; 
2) п ал о ч к и, дающие с умер е ч но е зрение, более чувствитель" 

ное, чем дневное, но позволяющее различать лишь оттенки серого 

цвета; палочки лежат преимущественно в боковых частях сетчатки 
(периферийное зрение) и содержат зрительный пурпур. 

3 а меч ан и е. Возможен еще четвертый тип наглядного пособия -
'Зто настоящий глаз, вынутый у мертвого животного, например у ко

ровы. Такой глаз необходимо брать у только что убитого животного, 
поэтому это можно сделать лишь непосредственно на бойне; затем 
надо, не откладывая, приступить к его препарированию и к демон· 
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страции. Так как уменье препарировать не входит в круr знаний пре

подавателя физики, то последний должен обратиться за помощью 

Рис. 375. Разборная :модель глаза. 

к преподавателю биологии. Г.1авное значение четвертого пособия за
ключается в возможности убедить учащихся в обратности изображения 

в глазе, так как учащиеся ве

рят этому с большим трудом. 

А 2. Оптические модели 
с rлаза. Прибор. 

Оптическая модель глаза 
представляет собой шаровид

ное тело с задней прозрачной 

поверхностью и с двояковы

пуклой линзой, заменяющей 

собой хрусталик или оптиче
скую систему глаза. Подоб

ные модели можно осущест

вить разными способами: 

1) Модель глаза по 
Гр и м з ел ю имеет форму 
полого стеклянного шарообра

зного сосуда (d = 12 см), 
открытого сверху (рис. 376); 

Рис. 376. Модель г11аза по Гримзелю. передняя прозрачная часть со-

суда сделана выпуклой и изобра

жает роговую обо.1ючку; противоположная сторона сосуда матовая и 

является э:<раном для проектирования изображений; остальная поверх

ность сосуда снаружи закрашена черной, а затем поверх нее - белой 
.краской. Внутрь сосуда сверху вставляется: 1) жестяной кружок с пере-

§ 37, 2 Устройство ~лаза 
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менными диафрагмами, предстамяющими собой ( соответственно рас
крашенную) радужную ободочку и зрачок (рис. 376, А); 2) двояко-
выпук,1ая линза (с фокусным рас
стоянием в 8,5 см), выполняющая 
родь хрусталика (рис. 376, В). Сосуд 
наполняется водой. Ддя ограни- -=--------_llL-
чения пучка света перед сосудом 
ставится ширма С с · диафрагмой. 
Модель изображает нормальный 
глаз, дающий на сетчатой оболочке . n 
ясное изображение далекого пред- """'-:-------_jl-,
.мета. Для подучения аномальных глаз 

эту линзу заменяют другими - с бо
лее длинным (дальнозоркий гдаз) и 
бодее коротким (близорукий гдаз) 
фокусным расстоянием. 

2) Модедь глаза по Бреггу 
делается из шарообразной колбы, 
наполненной водой (рис. 377). Чтобы 
виден был пучок света внутри 

колбы, вода сделана чуть мутной """"'с......-----..Д_j'{).__.-
{§ 18, 1). Роль хрусталика выпол

няет собирающая линза, помещенная 
перед колбой. Для демонстрации 
нормального глаза надо линзу, ее 
расположение и источник света по
добрать так, чтобы лучи сходипись 
на поверхности колбы (рис. 377, 1). 
Для близорукого глаза надо взять Рис. 377. Модель глаза по Бреггу. 
линзу с более коротким фокусным 
расстоянием (рис, 377, lf), для дальнозоркого- с более длинным 
(рис. 377, 11/). 

3) Моде д ь глаз а п о Дон ат у для своего изготовления требует 
линзу (с фокусным расстоянием в 3-4 с.м и с отверстием в 2 см диа

метром) и резиновый мячик (с диаметром в 4-5 с.м). 
В мячике с двух диаметрально противоположных 
сторон вырезаются круглые отверстия (d = 3 см и 
d 1,5 см). Большое отверстие заклеивается про
свечивающей бумагой (рис. 378), а к мадому отвер
стию прикладывается линза и по своим краям при
клеивается кольцом из М<Jтерии; внутренний просвет 
кольца изображает зрачок, а само ко,1ьцо - радуж
ную оболочку (поэтому материю можно подобрать 
под цвет какого-либо глаза). 

Рис. 378. Модель ПР .. еимущество этой модеди заключается в том, 
тлаза по Донату. й что, сдавливая мячик вдоль или поперек оптическо 
оси глаза, мы осуществляем обычные природные условия короткого 
(дальнозоркого) иди длинного (близорукого) глаза, не меняя линзу, 
изображающую хрусталик. 
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3. Слепое пятно. Специальны!!: рисунок. 

Существование слепого пятна в rлазе (см. § 37, /) можно обнару
жить, рассматривая одним глазом специальный рисунок (рис. 379), где 
на черном фоне изображают белый крестик и белый кружок (на расо 
стоянии 6-7 с.м друr от друга). Если смотреть правым глазом (закрыв 
левый) на крестик вдоль нормали к плоскости рисунка, то, кроме неrо, 

будет виден и белый кружок, но не всегда. Приближая и отодвигая 
глаз, можно найти такое ero положение, когда белый кружок пере

станет быть видимым; в этот момент изображение кружка попадает 

Рис. 379. Рисунок дJlя обнаружения с,11епоrо пятна. 

на слепое пятно (его диаметр 1,8 м.м, угол зрения около 6"). На ниж
нем рисунке (рис. 379) исчезает средний большой кружок, но обtв. 
боковых остаются видимыми. 

Для левого глаза рисунок надо повернуть на 180°. Расположение
крестика и кружка показывает, что слепое пятно сдвинуто от оптиче

ской оси rлаза в сторону носа. 

4. Роль зрачка. 1) Плоское зеркало. 2) Источник света. 

З~:ачок выполняет роль диафрагмы, автоматически изменяющей 
свой диаметр в зависимости от яркости света. Чтобы увидать это" 
надо, поместив близко перед собой зеркало, обратить внимание на 
размер зрачка. Если теперь сбоку поднести к глазам источник света 
(свечу или электролампу), то заметим, как зрачок уменьшается в своек 
размере; удаляя источник света, увидим расшi!рение зрачка. 

Эта самозащита глаза от яркого света не спасает rлаз от чересчур, 
сильного света (например от солнечного), который обжигает ретину, 
и при неожиданной вспышке света (например при внезапном отражении. 

§ 37, 5, § 38, 1 Зрение одним мазом 23З 

лучей Солнца от веркала прямо в гдааа). Особенно опасно для rлазг 
смотреть на Солнце· вооруженным глазом (наnример в бинокль). 

5. Тень кровеносных сосудов. 1) Свеча. 2) Спички. 
В темной комнате держат в руке важженную свечу на уровне глаз~ 

(с наружной стороны его и немного впереди) и смотрят прямо пере111 
собой на светлый фон (например на стену). Перемещением свечи по 
разным направлениям удается добиться того, что на фоне вырисовы
вается изображение сети синеватых жилок, смещающееся при повороте 
rлаза; в данном случае rлаа видит тень кровеносных сосудов, лежащюt 
в пределах сетчатки перед светочувствительным слоем и дающих тень. 

на этом слое. 

1. Получение 
'2) Будавка. 

§ 38. Зрение одним rлазом. 

изображений в rлазе. 1) Два куска картона" 

Глаз представляет собой сдожную оп т и чес к у ю с ист ем У, по
этому при построении ивображения в rлазе по11ьзуются "приведенным 
глазом". В нем вся оптическая система заменена одной собирающе~ 
иинвой; натуральные размеры сохранить нельзя, так как у приведен-· 
ного глаза длина около 23 .мм, 
а фокусное расстояние линзы -
около 17 .мм ( оптическая сила 
около 59 диоптрий). Из указан
ных размеров вытекает, что изо

бражение в rлазе, получаемое на 

(',етчатке, лежит между фокусом 
и двойным фокусом линзы (§ 34, 
4, случай 1 ), следовательно, изо
бражение действительное, об· 
р а т и о е и уменьшенное. 

Обратность изображения так 
-rрудно воспринимается учащи· 

мися, что требует подтверждения 

на опыте. С этой целью полу

чают на сетчатке тень от пред-
)1ета. Предварительно надо полу- Рис. 380. Тень от гвоздя на экране. 
чить тень от какого-либо пред· 
мета, например гвоздя, на близко поставленном экране (рис. 380, /) 
и показать, что тень остается почти без изменения (чуть. 
толыю укорачивается), если между экраном и предметом неnосред
~твенно рядом с ним поместить собирающую линзу (рис. 380, //). 
Затем берут кусок картона и бу11.авку. В центре куска булавкой про
калывают отверстие и помещают картон около глаза (на расстоянии. 
2-3 с.м) так, чтобы был видеtI светлый кружок, освещенный каким~ 
.вибо источником света, например дневным светом в окне. Таким пу
тем получаем сильно расходящийся пучок света, дзющий на сетчатке 
светлый кружок А (рис. 381, 1). Между глазом и картоном снизу илR 
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-сбоку вдвигаем булавку головкой вперед так, чтобы на фоне светлого 
.кружка появилась тень булавки. Мы увидим, что расположение головки 
-и направление ее движения обратны по отношению к существующим 
-в действительности (рис. 381, /[). 

Опыт надо производить индивидуально и очень осторожно, tJтобы не 

11овредить глаза; поэтому булавку надо держать б.11иже к картону. 
Опыт можно видоизменить, заменив булавку вторым кусочком кар

тона с тремя булавочными проколами по вершинам треугольника 
(сторона около 1 мм). Вдвигая этот второй картон между первым 

и глазом, увидим на фоне светлого кружка 
А ~,,;1? три маленьких кружочка, расподоженных 

• ~обратно проколам. 
@,{ jjj ~ ~jff 2. Острота зрения. Специадьная таблица. 
~%~ о ( строту зрения или разр е ша ю щ у ю 

~:%?; с ил у) измеряют величиной наименьшего 
-~ ~ уrла зрения между двумя точками, которые 
~ ~ видны глазом раздельно (не сливаясь в одну), 
, ,/7;:Jifйi или наименьшего угла зрения, под кото

в рым видна ширина линий, различаемых еще 

глазом. Острота зрения зависит от внутрен
Рис. 381. Тень от булавки них (физиологических) свойств глаза (у раз-

на сетчатке. ных лиц колеблется в широких пределах) и 
от внешних условий видимости (от яркости 

-освещения, от фона, на котором виден рассматриваемый объект 

и т. д.). В медицине за единицу принимают остроту зрения 
,соответствующую углу зрения в 1' (т. е. когда глаз различает проме~ 
жуток в 29 см при расстоянии его от наблюдателя в 1 1(.М или линию 
,шириной в 1,5 мм при расстоянии в 5 м). 

Для опредмения остроты зрения существуют особые таблицы; их 

преподаватеш, найдет во ~рачебном кабинете при школе. На таблице 
напечатаны несколько строчек отдельных букв с постепенно умень
mающейся шириной линий соответственно следующей таблице: 

Ширина линии 1 1 1 1 \ 1 1 

1 
___ (_в_м_и_лл_и_м_ет_р_ах_)_.--!.._1_4_,б_!___8~,8 5,8 4,4 2,9 1 1,75 1,5 

Расстояние (в метрах), с ко
торого .~шшя видна под 

углом зрения в 1' 50 30 20 15 10 б 5 

Испытуемый субъект помещается на расстоянии 6 .м от таблицы 
wi смотрит на нее при определенном освещении (примерно 15 люксов 
.дневное освещение в комнатах). На таблице отыскивается строк; 
<С наиболее мелкими буквами, ко!орьrе глаз может уверенно прочитать. 
Острота численно выражается отношением расстояния L наблюдател11 
,.от таблицы к тому расстоянию l, на котором ширина различаемых 
,тлазом линий на таблице видна под уГJюм зрения в 1'. Это последнее 

~38,3 
Зрение одним zлазом 
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расстояние указано на таблице у соответствующей строки (вти рас
..:тояния приведены выше). На основании сказанноrо легко получить, 
что острота зрения V равна: 

2L tg '!_ 
L 2 

V=-i= 
0,00029[, 

ь 

r де L - расстояние наблюдателя от таблицы 
(рис. 382); Ь - ширина ,1иний на таблиц;;, 
различаемых глазом; 0,00029 = 2 tg 30 ; 
а: -угол зрения, под которым видна линия. 

Таблицу для измерения остроты зрения 
можно изготовить самостоятельно, пользуясь 
приведенными выше данными относительно 

-------т1 
r-----_j_J 
', L----' 

ширины линий. Рис. 382. Схема расчета 
Опыт с определением остроты зрения остроты зрения. 

представляет собой весьма удобный с,11учай 
остановиться на вопросе, что такое угол 
зрения и как его найти. Ясное представле
ние об уrле зрения нужно для понимания 
действия оптических приборов. Полезно Рис. 383. Угол зрения. 
показать учащимся, как вычисляется угол 
зрения, если известна величина наб,11юдаемого предмета и расстояние 
,лаза до предмета. Формула имеет вид: 

где h- высота предмета, L-расстояние от глаза до предмета, 
а -угол эрения (рис. 383). Надо обратить внимание учащихся на вели
чину некоторых углов зрения, встречающихся в природе (например 
для Луны около О,5'°) или создаваемых искусственно (например гривен
ник '\ia расстоянии нескольких метров). Все это имеет целью отучить 
учащихся характеризовать видимые размеры сравнением с предметом 
или укаэанием длины. 

3. Аккомодация. Источник света. 
Аккомодация, или способность rлаза видеrь четко предметы на 

различных расстояниях от глаэа (приспосабливаrься к любым рас
стояниям), обусловлена способностью хрусталика изменять свои пре
ломляющие свойства путеы изменения кривизны своих поверхностей 
(при удалении предмета кривизна уменьшается хрусталик становится 

более плоским). 
Изменение кривизны поверхностей хрусталика можно наб11юдать 

следующим образом: если в темном помещении посмотрим через силь
ную лупу на чужой глаз, около которого помещен истоtJник света 
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(свеча, электролампа), то мы увидим в глазе три изображения этого 
предмета (рис. 384), полученные вследствие отражения от: 1) выпук
лой роговой оболо11ки (изображение прямое); 2) передней выпуклой 
поверхности хрусталика (прямое, менее ясное, чем первое); 3) задней 
поверхности хрусталика (обратное, очень слабое, с трудом заметное, 

маленькое по размеру). 
Если исследуемый глаз 

Риt'. 384. Изображения, получаемые при 
отражении от поверхностей в глазе. 

будет переходить от рассма

триваню1 далекого предмета 

к очень близкому, то первое 

изображение останется беа 
перемен, а второе - заметно 

уменьшится (рис. 384, II), 
обнаруживая этим увеличение 

кривизны передней поверх

ности хрусталика (она стано· 
вится более выпуклой); измене

ние третьего изображения (его уменьшение) незначительно и ПОЧТИ! 
незаметно. 

§ 39. Свойства глаза. 

1. Близорукость и дальнозоркость. 1) Кусок картона. 2) Бу.~авка. 
2) Модель глаза. 4) Лю1зы, 

Каждый глаз обладает аккомодацией в определенных пределах, 
ограниченных двумя точками ясного видения - б л и ж не й т о ч к о А 

(на более близком расстоянf1 и глаз ясно видеть не может) и дальней 
точкой (дальше ее глаз перестает ясно видеть). Глаз считается 
норм аль н ы м (эмметропическим, соразмерным), если дальняя точка 
лежит бесконечно далеко (ясно видны звезды), а ближняя~около 15 см. 
При рассматривании очень близкого предмета аккомодация требует 
большого напряжения глаза и потому необходимо читать на расстоянии 
наилучшего зрения (примерно 25 см), когда глаз почти не напрягается. · 

Чтобы найти положение ближней точки, надо проделать сл.едующее 

(опыт Шей не р а): в куске картона прокодоть бу.,авкоR два отверстия 
на расстоянии 2-3 мм друг от друга. Поместив картон около самого 
глаза, смотрят одним глазом через оба отверстия одновременно на 

ярко освещенный белый фон. Затем ставят булавку (ее острие) между 
картоном и фоном на близком расстоянии (5-8 см) от картона так, 
чтобы были видны два расплывчатых изображени,1 булавки (двигая 
булавку вправо и влево, всегда можно по.11учить два ююбражения); 
отодвигают булавку от картона, не сдвигая ее в сторону (чтобы со

хранить оба изображения), тогда оба изображения сближаются, и, нако
нец, сливаются в одно отчетливое изображение. Это слияние происхо
дит около б л и ж н е й точки. Если продолжать удалять булавку, то 
снова видны будут два изображения. 

Опыт Шей не р а ясен из рисунка 385, где А - ширма с двумя 
отверстиями; L-линза; S -светящая точка; Е - экран, на котором 
получается изображение. При положении S1 светящей точки лучи схо
.11:ятся на экране и дают одно изображение. При положении S2 лучи 
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сходятся за экраном и дают два светлых пятнышка а и Ь. При nол;;:
пии S снова появляются два пятнышка Ь и а, но расположенные обр • 

s Е 

l 
1 

Е 

111 

Рис. 385. Опыт Шейнера для опреде11ения б11иж11ей и даль
ней точек. 

няя 'точка лежит на расстоянии несколь-
у близорукобrо глаз:_~~е~ъ б~изко к глазу (около 5-10 см), по-

ких метров, а лижняя . 
этому близорукий глаз может рас- : @· , 
сматривать мелкие предметы. У даль- 1 ---· __ • __ . . . --
нозоркоrо глаза ближняя точка , - .. 
удалена от глаза; параллельные лучи . 
сходятся дальше сетчатки. На ри
сунке 386 изображен ход лучей tl ---А-С:-=~~ 
в глазах нормальном (!), близору- · -
ком (II) и дальнозорком (IJI); 
буквоf\ А отмечена дальняя точка. ------

Близорукость и дальнозоркость 
зависят или от недостаточной 111 --------· 
аккомолации хрусталика (бывает в ---
старости) или чаще от продольных . ~ 

р змеров глаза (чересчур длюtиые Р;;с. 386. Положение дальне!lJ точки 
а короткие у дально- в разлс~чных глазах. 

у близорукого и 

зор;о~о);ипы глаз можно показать на моделях глаза (§ 37,2); при этои 
надо с продемонстрировать способы исправления глаз при помощи 
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очков - рассеивающих д;1я близорукого глаза и собирающих для даль
нозоркого (рис. 377, IV и V). 

11 • 
ш 8 
Рис. 387. Рисунки для наблюде· 

ния иррадиации. 

черном фоне (рис. 388) при 
шестиугольников. 

IV 
2. Сферическая аберрация. 

1) Кусок картона с отверстием. 
2) Книга. 

(8 Как было выяснено (§ 35, 1 
и 6), сферическая аберрация со
здает неясность изображения, 

устранимую с помощью диафрагмы. По
добное явление можно обнаружить в 
глазе. Если смотреть на печать в книге 

на близком расстоянии, то изображение 
является совершенно не ясным; если теперь 

перед r.11азом поместить кусок картона 

с небольшим отверстием (d = 1 - 2 .мм)~ 
то изображение становится более или 
менее отчетливым. 

Сферической аберрацией объясняется 
явление и р рад и а ц и и, заключающейся 

в том, что черные предметы на белом 
фоне кажутся уменьшенными, а белые на 
черном -увеличенными (рис. 387) вслед· 
ствие расплывчатости границ изображе· 
ния белого предмета. Белыt- кружки на 
рассматривании издали принимают форму 

Узкий серп Луны кажется имеющим больший радиус, чем остальная 
qасть Луны, освещенная пепельным светом (отраженным от Земли). Это 

Рис. 388. Рисунки для наблюдения иррадиации. 

явление можно показать на экране при помощи диапозитива (рис. 389), 
где круглое отверстие закрывают подвижной полупрозрачной ширмой. 
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3. Хроматическая аберрация. 1) Картон. 2) Бу11авка. 
Эта аберрация сказывается в окраске краев изображения (§ 35, 2),. 

видимого глазом, в красный или в синий цвет. Производя опыт lll ей
н ер а (§ 39, 1), эту окраску 
легко заметить. Когда два 
изображения булавки при
ближаются почти вплотную, 

то промежуток между ними 

приобретает окраску, кото

рая становится особенно 
яркой, когда оба изображе
ния частично налягут друг 

на друга. При этом цвет 
общей полоски обоих изо· 
бражениn - красный, когда 

булавка расположена ближе 
к глазу, нежели ближняя 
точка, и цвет- синий, когда 

булавка стоит дальше ближ
ней точки (рис. 385). 

4. Астигматизм глаза. 
Специа11ьная таблица. 

Рис. 389. Диапозитив для демоистрацИР.,1 
иррадищии лунного серпа. 

11 
Рис. 390. Рисунки для обнаруживания астнг· 

матизма глаза. 

Астигматизм глаза за

ключается в том, что прямые 

линии различных направле~ 

ний, лежащие в одной пло
-скости (рис. 390, /), ОДНО· 
временно не могут быть 
видны одинаково ясно. В 
одном из направлений линии 
видны более резко и потому 

кажутся чернее, чем в осталь

ных направлениях. По этой 
же причине буквы, состоя

щие из отдельных штрихов 

разного направления, по 

кажущейся черноте отли· 
чаются друг от друга (рис. 390, fl); наиболее черной кажется та или. 
иная буква в слове в зависимости от поворота линии строчек отно-
сительно глаза. 

5. Обманы зрения. Специальные таблицы или диапозитивы. 

Глаз легко поддается обманам зрения, когда приходится сравнивать 
на-глаз размеры предметов или их расстояние от глаза, или взаимное 
расположение прямых линий. Возникновение ошибки в оценке размеров 
зависит от обстановки, окружающей сравниваемые предметы; протя· 
жение в пустом просtранстве кажется большим, чем такое же расстояние 
в пространстве, rусто заполненном предметами. На рис. 391 приведен°' 
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Рис. 391. Обманы зрения. 

'Несколько обманов арения: / -прямая CD кажется длиннее, чем АВ; 
'2-квадрат иа горизонтальных линий кажется выше, чем квадрат из 
вертика,1ьных; 3- диагональ АВ кажется длиннее ВС; 4-кружок 

кажется тем бш1ьше, чем ближе он лежит 

к вершине угла. Прямая линия, пересекаю

щая наклонно несколько параллельных пря

мых, кажется ломаной (рис. 391, 5). Парал
лельные прямые, пересеченные рядом на

ююнных секущих, кажутся сходS1щимися 

(рис. 391, 6 и 7). Фигура, иаображенная на 
рис. 391, 8 (,1естница Ш ред ер а), может 
казаться или в виде ступенек лестницы, или 

в вице ступенчатой ниши. Ту или иную 

иллюзию можно вызывать по своему про

изволу. Ушедший вперед пешеход кажется 
выше заднего (рис. 392). Точно так же по 
своему желанию можно на фигуре ри-

Рис. 392. Обман зрения. сунка 393 увидать два черных профиля 
(силуэта) на белом фоне или белую ваау на 

черном фоне. Этот опыт выявляет свойство .глаза выделять какой
.либо один предмет в роли рассматриваемой "картины" и все остальное 
()ТН.ОСИТЬ к общему "фону". 

§ 39, 5 Свайстsа глаза 

Рис. 393. Обман зре· 
ния. 

Рис. 394. Иллюзия дви
жения. 

Рис. 395. Иллюзия движения. 
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Если рисунок спирали П дат о (рис. 394) привести в поступатмьное 
движение по часовой стрелке, то спираль кажется вращающейся; 
подобную же иш~юзию вращения дает фигура, придуманная С. То м с о
н O м (рис. 395), есди ее привести в круговое вращение. 

Эффектный опыт рекомендует Ш. Б и две д д, Перед фонарем уста
навливают ширму с vзкой вертикальной щелью и вращающийся диск 
со спиральным вырезом (рис. 396). При вращении диска по час~вой 
стрелке на экрз.не светлое ПS!ТНО движется снизу вверх; после наодю-

16 S-. 454.3. Фипrчееlt]!:Й э11:опеJ)ихент, т. VI. 
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дениSI в течение примерно 30-50 сек. вращение прекращают; наб.1ю
дателям кажется, что пятно продо,,жает двигаться, но вниз. 

Продемонстрировать обманы зрения можно двояко: во-первых, можно 
изготовить ст е н н ы е та б л и ц ы, пользуясь хо rя бы рисунком 391; 
во-вторых, можно на основании того же рисунка сделать д и а поз и-

Рис. 396. Опыт Бидвелла. 

т и вы {ри~. 397). Для этого берут стекла, покрытые споем жепатинэ 
(т. е. фотопластинка, обработанная проявителем и фиксажем), и нг 
слое желатина копируют тушью нужный рисунок, под1rожив его под 
стекло. Можно, наконец, п р от р а в и т ь рисунок на стекле посредством 
фтористого водорода. Для этого стекло покрывают тонким слоем воска. 
погрузив стекло в расплавленный воск. Вынув стекло, оставляют '.его 

Рис. 397. Диапозитив для проектиро
вания обманов зрения. 

1 

Рис. 398. Свинцовая ванна. 

в горизонтальном положении до застывания воска. На слое воска 
острием игJщ или нож:. процарапывают до стекла требуемый рисунок" 
подложив его под стекло и ярко осветив снизу. По размеру стекла 
из листа свинца сгибают ванночку и крышку к ней (рис. 398). В ван
ночку ставят две согнутые по.1оски свинца {h = 1 см), чтобы на них 
легло стекдо своими краями. Посередине ванночки насыпают небольшую 
кучку (половину чайной пожки) фтористого кальция. Облив его серной 
ю1слотой, тотчас же кладут стекло рисунком вниз и закрывают крышкой. 
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В таком положении оставляют стекло на 1-2 часа. Затем, вынув 
стекло, соскабливают воск и смывают его остатки бензином. Вследствие
с и п ь н O й я' до в и тост и фтористого водорода травление стекла надо, 
производить 'с боJ1ьшой осторожностью, обязательно на открытом воз
духе или в -вытяжном шкафу. По окончании работы ванночку,. нам 
тщательно промыть воuой. 

Тем или иным способом 
полезно изготовить три 

пары стекол по рисунку 399. 
Каждая пара вставляется в 
рамку, в- пазах которой 

стекла должны свободно 

перемещаться. Полученный 
.11.иапозитив (рис. 397) про
ектируют на экран, сперва 

установив параллельные ли

нии в свободных проме· 

жутках между рядами на

клонных, а затем сдвиrом: 

стекпа налаrают параллель
ные линии на середину по

лосы, занятой секущими, и 

параллельные прямые по

кажутся сходящимися. У 

третьей пары прямой угол 

между двумя прямыми ка

жет,;:я тупым, как только в 

него будет вдвинут веер из 

расходящихся прямых. 

6. Утомляемость глаза. 
1 ) Специальные рисунки. 
2) Цветные стекла. 3) Цветная 
бумага. 4) Серая бумага. 
5) Источник света. 

Вещество сетчатой обо
лочки (зритепьный пурпур) 
меняется под действием 

света и для своего восста-

Рис, 399. Чертежи к диапозитивам обманов 
зрения. 

новления в прежнее состояние требует опредепенного времени (отдыха}. 
При действии яркого света глаз понижает свою чувствительность и тем 
самым приспосабливается к условиям яркого освещения. Такая спо
собность глаза получила название с вето в о tl ад ап т а ц и и, с дру
гой стороны, глаз, оказавшийся в темном помещении, повышает свою 

чувствите,1ьность (темно в а я ад а п та ц и я) и становится способ-
ным 11оспринимать слабый свет. . 

Чтобы обнаружить утомляемость глаза, надо долго (1-2 мин.), не 
переводя глаза с места на место, смотреть на черный рисунок на 

белом фоне (рис. 400); затем глаз переводят на ровный белый фон 
(стену, потолок). Тогда на зтои фоне глаз увидит~.белую фигуру на 
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-темном фоне. Произоttдет это вследствие утомления тех мест сетчатки, 
,где по1,учалось изображеtIИе белых частей рисунка, поэтому эти. утом
.ленные места сетчатки не могли воспринять белый фон в той же сте

!Тlени, как места неутомленные. 

Если глаз утомить наблюдением какого-нибудь определенного цвета 
т затем перевести глаз на белыtt фон, то последний будет казаться окра-

Рис. 400. Рисунок для 
наблюдения надутом

ляемостью глаза. 

' 1111111111111 
111111111111 
111111111111 
111111111111 
1111111111111 
Рис. 401. Рисунок Стирлинrа 
для наблюдения одновремен

ного контраста. 

шенным. Этот кажущийс11 цвет будет близок, но не будет полностью· 
совпадать с цветом, дополнительным к первому, вызвавшему утомление 

сетчатки, таковы, например, цвета: 

Основной 

оранжево-желтый 
оранжевый 

кобаль тово-синнй 

Кажущиttся 

у лырамариново-синий 

СИНИЙ 

красно-оранжевый 

Дополнительный 

голубовато-синий 
голубой 

оранжево-желть;й 

Явление ошибочного ощущения послt предварительного раздражения 
глаза называют по след о вате льны м к он трастом. В близкой 
связи стоит яв,1ение одновр ем е н но r о к он т р а ст а как просто 

светового, так и цветового. Примером может служить разница впечат
лений, получаемых от серой бумаги, положенной на белую скатерть 
и на черный бархат. Рисунок В. Ст и р ли н r а (рис. 401) дает пример 
контраста - белые полосы в местах пересечения кажутся серыми. 

Особенно чисто и отчетливо наблюдается краевой контраст на границе 
соприкосновения двух различных поверхностей. На рисунке 402 средняя 
полоса кажется более светлой у левого края (на границе с черной) 
и более темной у правого (на границе со светлой). 

Одновременный контраст наблюдается и с окрашенными поверхно
стями. Так, серая бумага на красном фон~ получает зеленоватую окраску, 
на синем - желтоватую, на зеленом - малиновую. Контрастные цвета 

(как и при последовательном контрасте) не являются дополнительными. 
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хотя и близки к ним. Явление цветового контраста возникает при 

получении теней от двух источников света разного цвета. Чтобы э10 
наблюдать, получают рядом две тени карандаша от двух электроламп 

и затем одну из них закрывают цветным стеклом; тог да даваемая ею 

тень, будучи окружена цветным фоном взятого 
стею1а, будет казаться окрашенной в контраст- -------
ный цвет. Такие цветные тени хорошо видны 

при одновременном освещении дневным светом 

Рис. 402. Краевой контраст. Рис. 403. Опыт Брегга. 

и свечой. Опыты с контрастом можно показать на экране, пользуясь 
цветными стеклами и цветной бумагой; можно утомить глаз длитель
ным наблюдением спектра и затем направить взгляд на белый экран. 

Брег r рекомендует эффектный опыт (рис. 403). На электромоторе 
вращают картонный диск с вырезом. Половина диска - белая, поло
вина -черная; при вращении диска по 

стрелке часов смотрят на красную лампу, 

поставленную сзади диска; лампа кажется 

зеленой. Этот контрастный цвет переносится 

на лампу с белой половины диска. Диск надо 
ярко осветить. 

7. Сохранение впечатления в глазе. 
1) Стробоскоп. 2) Тома троп. 3) Волчок с прово
лочными фигурами. 

Впечатление, возникающее в глазе при 

каком-либо световом раздражении, не исче

зает мгновенно по прекращении вызвавшей 
его причины, но сохраняется в течение не- Рис. 404. Смешение белого 
которого времени (до 0,1 сек.). По этой и черного цветов. 

причине перерывы в раздражении, следующие 

друг за другом через короткие промежутки (менее 0,1 сек.), не замечаются 
глазом и последний получает непрерывное длительное впечатление. Это 
свойство использовано при смешении цветов при помощи вращающихся 

кружков. При вращении кружка, составленного из черных и белых 
секторов (рис. 404), получается впечатление серого цвета той или иной 
густоты в зависимости от соотношения между размерами чернwх и 

белых секторов. На этом же свойстве глаза основано действие к ·ин е
м а то гр а ф а, а также целого ряда игрушек и забав. 
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' В числе игрушек, имеющих uелью по:rучение движущих с я 
рисунков, можно отметить стробоскоп и праксиноскоn. 

Стробоскоп можно сделать в виде вращающегося диска с про· 
резами (рис. 405). Рядом с каждым прорезом изображена одна 
и та же фигура в разные моменты своего движения. Все картинки 
охва,ывают законченный период движении, после которого все повто
ряется снова. Стробоскоп держат перед зеркалом (картинками к зер-

1 
Рис. 405. Стробоскоп. 

калу) и, приведя ,круг во вращение, смотрят "!ерез прорезы на изо
бражения картинок в зеркале. Можно обоtlтись без зеркала, если взять 
два диска на общей оси: один с картинками, другоi-! с прорезами 
(рис. 406). Через прорезы набдюдают картинки на другом диске. 
Наконец, можно стробоскоп сделать из цилиндрической круглой 
коробки; у верхнего края стенки проделываются вырезы (рис. 407); 
внутрь коробки вставляется. полоса картона с картинками; их рассма
тривают через прорезы при вращении прибора. 

ПР а к с ин о скоп (рис. 408) состоит тоже из вращающейся круглой 
цили.ндрической коробки; внутри, вдоль ее стенки, помещается полоса 
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с рисунками; в центре коробки помещена , мноrоrраннзя зеркзльная 

призма и над нею источник света ( свеча) для освещения картинок. 
Число граней у призмы 
равно числу отдельных 

рисунков; при вращении 

всего прибора в зерка

лах видны движущиеся 

фигуры. На рисунке 409 
дан образец картины для 

.сrробоскопа. Из данного 
примера видно, как можно 

,использовать стробоскоп 

д;1я передачи некоторых 

движений, встр~чающихся 

в физике. 

Стробоскоп можно 
заменить небольшой кни

жечкой (Ь = 5-6 см, 
1 = 8-10 см) из толстой 
'6умаrи. На каждой стра· 
нице помещена картинка, 

изображающая один и,1 

Рис. 406. Стробоскоп. 

nоследоватедьных моментов движения. Если быстро перебирать стра
ницы папьцем, как по1<азано на рис. 410, и при этом смотреть .на 
(!(Зр1инки, получаем впечатление непрерывного движения. 

Рис. 407. Стробоскоп. Рис. 408. Праксиноскоп. 

Игрушка, названная том ат р оп ом, состоит нз картонного кру-:

жочка с двумя шнурками по бокам (рис. 411 ). Закручивая палъцамw 
оба шнурка, можно привести кружок в быстрое вращение вокруг ropw-
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Рис. 409. Кар
т.11вs д.11я стрu

бос.копа. 

Глаз. Зрение 

Рис. 4'10.iКнижечка для получения движу
щегося !рисунка. 

Рис. 411. Томатроп. 

Рис. 412. Волчок с проволоч
ными фигура1.4и. 
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зонтальной оси. По обеим сторонам кружка нарисованы два предмета> 
или животных, которые при вращении кружка должны казаться нахо
дящимися вместе, или один внутри другого, например клетка и птица,.. 
мышонок и ловушка, .11ошадь и всадник, букет и ваза и т. п. 

Если при помощи волчка (или юлы) заставить вращаться отдельные· 
проволоки, изогнутые по наружному контуру ваз или сосудов (рис. 412),.. 
то создается впечатдение рельефного тела. 

§ 40. Зрение двумя rлазами. 

1. Бинокулярное зрение. Три (в;зальные) спицы. 

Когда человек смотрит двумя глазами (б и но к ул я рн о е зрение), 
на один и тот же предмет и желает его ясно разглядеть, тогда опти
ческие оси обоих глаз должны пересекаться на этом предмете; при-
таком ус.11овии в каждом глазе полу
чается (на центральной ямке) свое 
изображение предмета, но впечатления 
этих двух изображений сливаются в I 
одно и предмет виден в единственном 
числе. Свойством сливать изображениst 
обладают не только центральные ямки, 
но целый ряд парных точек в обоих 
rдазах. Такие точки названы с Q от-
в е т ст в у ю щи ми (или корреспонди

руюшими), они лежат в обоих глазах 
на одинаковых расстояниях и по одяу 11 
и ту же сторону от центральных ямок. 
Если два изображения одного и того 

81 -~--в ___ ...- ! 

~::::.__ А 

------1 ----z 

А 

же предмета не получаются на "соот
ветствующих" точках, то предмет пред
ст,1вляется в двойном виде (двоится). 
Такое раздвоение можно наб.11юдать, 
если насильственно нарушить располо- 111 
жение глазных oceU, осторожно на
давливаst пальцем на г11азное яблоко. 
Можно также увидать это на следую

щем опыте. 
Берут две (вязальные) спицы А Рис. 413. Бинокулярное зрение;.. 

и 8 (рис. 413). Держа их вертикально 
в двух руках, помещают перед глазами (в плоскости, равноот-
стоящей от обоих глаз) на расстоянии 15-20 см друг от друга. Если.: 
внимательно смотреть на ближнюю спицу А, то оба ее иаображениа 
сливаются в одно. Но изображения: дальней спицы 8 не сливаются.
и она видна (в одной плоскости с А) в виде двух спиц 8 1 и 8?. справа 
и слева от спицы А (изображение 8 1 в правом глазе 0 1 видно справа 
от А; в левом - слева; такие изображения называют одно и мен
н ы .и и). Если теперь сосредоточить взгляд на дальней спице В 
(рис. 413, II), то ближняя А будет видна (в одной плоскости с 8'у 
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tJ виде двух (разноименных) изображений А1 и А2 (изображение 
А1 в правом глазе расположено слева от В). 

Если втор;ю спицу передвигать ближе и дальше спицы А, но 
правее или левее ее (рис. 413, /II), то изображения в обоих rдазах 
·,rоже не попадают на соответствующие точки; спица В при этом 

• не двоится, но ясно 11редставляется 

лежащей ближе и дальше спицы А. 

Как видно из 1,,асrюложения изо
бражений в глазах на рисунке 413, 
в третьем случае изображения для 
спиц В и С односторонни 
(т. е. лежат по одну сторону or 
центральных ямок а1 и а2). Таким 

р С 
6 

образом, несоответствующие точки 
ис. 414. тереоскопическая тру а. глаз (или, как Н4ЗЫвают, д исп а -

ратные) при некоторых условиях 
тоже производят слияние изображений, но вместе с тем они дают 
и представление о расстоянии предмета от глаза. Этому помогает 

:rакже сведение осей на одну точку. 

По мере удаления предмета от глаза способность последнего судить. 
о расстоянии до предмета постепенно теряется, и, начиная с некото

рого расстояния (примерно около 1-2 l(M), все предметы кажутся 
дежащими в одной плоскости. Для увеличения э roro пр::щельноrо рас

стояния надо искусственно раздвинуть глаза дальше друг o·r друга пр.к 
помощи стереоскопических труб, у которых объективы раздвинуты на 

большое расстояние (в дальномерах до 
30 м). Схематично ход луча в стерео
трубе изображен на рис. 414. Стерео
-грубы имеют важное значение в военном 

деле. 

2. Стереоскоп. I) Пр,rбор. 2) Картиюш 
"' стереосмпу. 

Сво~ство глаз при несоответствии 
(диспаратности) изображений при бино-

~::::е~~~ озрре:сис~оя~~~слп~8е~::а;;, ап~=~: Jt;'~ 
-чит и об его рельефности, использовано Рис. 415. Стереоскоп Брюстера. 
при устройстве стереоскопа, т. е . 
.оптического прибора, позволяющего видеть плоские картинки в форме 
рельефных тел. 

1. Стереоскоп Брюстера (рис. 415) содержит две призмы 
(половинки выпуJ{ЛОй линзы), помещенные на таком расстоянии, на каком 
находятся глаза у человека (около 6,5 см). Перед призмами устана
вливается стереоскопическая картинка, состоящая из двух изображений 

iодного и того же предмета или пейзажа), соответствующих левому 
правому глазам. Такие изображения получаются фотографированием 

.r~и помощи фотоаппарата с двумя объективами (рис. 416), расставлен
tшми соответственно двум глазам. Каждое из полученных изображениlt 
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рассматривается в стереоскопе только; одним соответствую1.пим еиу 
глазом. С этой целью между призмами укрепляется перегородка. 

Ход лучей в стереоскопе 

nредставлен на рисунке 417, 
где одинаковыми буквами отме
чены изображения одной и той 
же точки на двух картинк ,х 
(например а 1 и а2) и видимое 
'В стереоскоп изображение той 
же точки (например А). Точки 
А . и В изображаются в одной 
плоскости и образуют "фон" 
всего получаемого изображе
ния. Изображения на картинках 
точки С ( с 1 и с2) сближены 
,ю сравнению с изображениями 
А и В, и потому изображение 
точки С кажется лежащим 

ближе к глазу впереди "фона". 
Изображения d1 и d2 тоже сбли
жены по сравнению с а 1 и а2 
:или Ь1 и Ь 2, но в меньшей сте-

Рис. 416. Стереоскопическин фотоаппарат. 

пени. и потому изображение D расположено дальше от глаза, чем С. 
На рисунке 418 изображен стереоскоп упрощенной конструкции 

и: потому сравнительно дешевыА, а на рисунке 419 -самодельный 

' 

Рис. 417. Ход лучей в стереоскопе. Рис. 418. Упрощенный стереоскоп. 

стереоскоп с очковыми стеклами (фокусное расстояние около 20 ~м). 
у обоих стереоскопов картинка может перемещаться для установки 
по rлазу. 
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2) Стере о скоп У и т ст о и а (рис. 420) вместо призм имеет два 
зеркада, поста~шенных под углом друг к другу. Лучи света, идущие 
от двух картинок а1 Ь1 и а2Ь2, посде отражения от зеркал попадаю1: 
в глаза и дают рельефное изображение АВС (рис. 421 ). 

Рнс. 419. СамодеJ1ьный стереоскоп. 
Рис. 420. Стереоскоп Уитсгоиа. 

3) К арт и н ы к стере о скоп у. Подбор картин к стереоскопу 
должен преследовать учебные цели. При таком нодборе можно поста
вить себе примерно такие задачи: 

з) юмюстрация курса r е о r р а фи и с видами местностей и городов 
всех стран мира; 

б) изучение искусства и 
скульптурных произведений ар хите кт у р ы при помощи снимков со, 

и со зданий как снаружи, так и внутри; 
в) помощь в усвоении простран

ственных щ:едстав,1ений при изу~ 
чении r е о м е три и путем стерео
скопических картин с Г(>ОМетрических 
тел, геометрических пространствен
ных построений, встречающихся np1:1, 
доказательстве теорем (рис. 422); 

г) изображение формы кр и
ст а ,1.11 о в (рис. 423); 

д) пространственное изображе
ние небе сны х тел (рис. 424); 
снимки производятса или с разных 
мест Земли, или при раRных nо.10-
жениях Земли на ее орбите, отде
.11енных промежутком в полгода; 

е) рельефное изображение м е
х а н из м о в и машин. 

Стереоскопическое зрение дается Рис. 421. Ход J1учей в стереоскопе не всем ,1ющ1м (лица с разными 
Уитстона. r,1азами вообще не могут пользо-

ваться с1·ереоскопом) и обычно не сразу, а только пос11е некоторой практики. Такую практику полезно 
специа,1ьно провести на ряде простейших, особо подобранных стерео
скопических картинок, изображающих по одному какому-либо телу или 
по д

0

а, находящихся на разных расстояниях, наприм:ер: к,б; конус; 
воронка; пирамида (усеченная); ряд удаляющихся колец; уходящий вдаль. 
коридор; рыба в сосуде; здание и аэроплан; пароход и лодка и т. п. 
Такие картины надо рассматривать без стереоскопа (невооруженны» 
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остой станочек (рис. 425), и, r.~азом), приспособив для этой цели пр б аться стереоскопического ·• к более сложным, до ив постепенно переходя б жений в одно. 
зрения, т. е. слияния двух изсот/:ос:копических рисунков не предстап-

Построение простейших р Принцип такого построения заклю-
б ,.. бo[IЬJIIOro затруднения . .ляет со On ' 

Рис. 422. Картина для стереоскопа (учебное пособие по геометрии). 

23 к~ртина д.,я стереоскопа (учебное Рис. 4 . " пособие по кристаллографии). 

о и O (рис 426) рассматри· Пусть два глаза 1 2 • тоя-чается в следующем. аходящуюся от глаз на расе 
.вают стереоскопическую картину, н ой А и А2 на двух картинках 
нии D. Точка, два изображения ::ор авно~ расстоянию l между се
()Тстоят друг от друга на расстоя ~пiейся бесконечно далеко. Всякая 
nединами п~аз, кажется глазам наход й В и В лежат на меньшем 
, В изображения которо 1 .11 другая точка , 
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rасстоянии d (d меньше /), кажется находящейся от глаз на расстоянии L" 
Из подобия треуго.1ьников с.~1едует: 

вс d 
= 

Рис. 424. Картина для стереоскопа (учебное пособие по астрономии). 

или, так как ВС = L - D, 

отсюда получим: 

1. L= D! 
и п. d=l- D!. 

Расстояние l между глазами колеблется около 6,5 с.и; при рассматри
вании картин без стереоскопа D равно расстоянию наилучшего зрения, 
т. е. около 25 с.м; в стереоскопе D зависит от стекол и должно быть 

измерено. Задавшись определенным рас
стоянием L, можно для него вычислить 
расстояние изображений d. Прямые ли
нии А1А2 и 8 18 2, соединяющие оба изо
бражения одной и той же точки, должны 
или совпадать, или быть взаимно нарал
ле.1ьными. 

Рис. 425. Станочек для рас
сматривания стереоскопиче

ских картин. 

4) "Чудеса теней". два точечных 
цветных источника света - зеленщ1 L

1 
и 

красный ~ (две электро,1ампы, закрытые 
цветными стеклами)- помещают сзади 
просвЕ'чивающего экрана Е так, чтобы на 

нем получились две тени А1 (красная) и А2 (зе.1еная) предмета А, нахо-
дящегося сзади экрана между ним и источниками света (рис. 427). Перед 
глазами 0 1 и 0 2 наблюдателя помещают картонные очки (рис. 427. 
внизу) с двумя цветными пленками-красной для правого глаза 0

1 
и 

зеленой для левого 0 2• Тогда правый глаз увидит одну красную 

§ 40, 2 

Рис. 426. Геометрическое 
11остроение стереоскопи

ческих картин. 

Зрение двумя глаза.ми 

Рис. 427 .• Чудеса теней". 

ение станет рельефным. Ес.111 человек, стоящиr.~ и потому изображ ,:ак что он nролетит путь АВ, то 
в точке А за экраном, бrосит ~я:етит' от эк ана в публику по пути аЬ. 
зрителям будет казаться, что мя р что не поддатьса ем,~ 
Впечатление получается настолько реальное, • 
очень трудно. 



ГЛ А В А Од И Н НА Д Ц А ТА Я. 

ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ. 

§ 41. Лупа. 

1. Типы луп. Лупы, в большинстве с,1учаев представляющие собой 
·<>дно собирательное стекло, рааличаются по роду оправы, приспособ
J1енной к специфическим требова
,ниям. 

Так, например, лупа (рис. 428), 
flредназначенная для рассматривания 

·7каней, носит название текстильной. 

две или три лупы (рнс. 429), скла-

Рис. 428. Лупа текстилы~ая. Рис. 429. Лупа ботаническая. 

:дывающиеся вместе и преднааначенные для экскурсионной работы, на
:аываются ботаническими. 

cr- Лупы на трех ножках предназначаются, глав1-1ым образом, для рас
~матривания семян (рис. 430). Наиболее универсальными являются лупы 

на ручках (рис. 431). Для физических каби
нетов наиболее пригодными являются два 
последних типа, особенно последний. Уве-

Рис. 430. Лупа д,1я 
семян. 

Рис. 43i. Лупа на ручке. 

.личение ,1yn трех первых сортов колеблется от 6 до 8 раз. Лупы на 
ручках изготовляются разнообразных увеличений - от 3 до 1 О раз. 

251 

Лупы, дающие б6льшее увеличение, изготовляются уже из 2-3 линз, 
употребляются, г.1авным обргзом, биологами и для физического каби
нета представляют собой мало интереса. 

2. Определение увеличения лупы. !) Две милли
метровые .~ииейки. 2) Лутта. 3) Две стойки и.ш .штатив <: 
J1апкой и кольцом (рис. 432). 

Зажимают ,1упу на высоте 25 см от основания 
штатива, на котором лежит шкала. Вторую шкалу 
кладут на кольцо и передвигают последнее до тех пор, 

пока деления шкалы не станут ясно видимы в лупу. 

Установив таким образом лупу, смотрят одним г.т1а

зом через лупу на верхнюю шкалу, а другим в то 

же самое время на нижнюю шкалу. Передвигая ш1жнюю 

шкалу, добиваются того, чтобы одни де,1ения нало

жились на другие, и считают, сколько делений п1 нижней 
линейки совпадает со сколькими де.1ениями п2 верхней 

шкалы, видимой в лупv. Отношение и дает линей-• п., 

ное увеличение. Найдя это увеличение, полезно про
верить приблизительную форму.1у увеличения лупы,; Рис. 432. Схе,ма 
для чего измеряют расстояние d между верхней линей- определения 
кой и лупой; увеличение приблизительно должно быть ~ увеличения 

~ ~~ 
р~вно tГ. 

Расстояние в 25 с.и: от лупы до нижней шкалы дано как расстоя

ние наипучшеrо зрения нормального глаза, поэто~rу .1ица, носящие очки, 

не до,1жны их снимать. Лица с испорченным зрением и неносящие 
очков могут взять несколько иное расстояние. 

3. Самодельные лупы. 1) В оско.1ок разбитой колбы наливают 
немного воды и получают плосковыпуклую линзу из воды. Фокусное 
расстояние такой линзы зависит от кривизны колбы; чем меньше была 

колба, тем сильнее 

--~о лупа (рис. 433). 
2) В куске жести 

Рис. 433. Лупа нз Рис. 434. Капля воды проделывают круглое 
осколка колбы. в качестве лупы. отверстие, диаметром 

в 3-5 мм, и при по
иощн пипетки помещают на него .капдю воды (рис. 434). Получается 
почти сферическая линза с очень большой :кривизной, и, значит, с малым 
фокусным расстояниеы. Такая каш1я дает увеличение в 50-7 5 раз, 
т. е. пригодна уже дпя рассматривания очень мелких объектов. 

4. Система линз. Рассмотрим здесь лишь один с:1уча1t, коr да линзы 
прююжены друг к другу вплотную. Как изеестно, в этом случае опти

ческая сила системы равна сумме оптических сип взятых линз, т. е. 

1 
F 
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где F -фокусное расстояние системы; F1 фокусное расстояние пер-
вой линзы; F2 - фокусное расстояние второй линзы. 

Этим свойством системы прежде всего полезно воспользова'1'ьсsr дЛSi 

определения фокусного расстояния рассеивающей линзы, так как дру

гие способы дают менее точные результаты. 

Определяк.т фокусное расстояние F1 собирательной линзы (§ 36, 4). 
Затем на той же скамье производят определение фокусного рас

стояния F, поставив обе линзы вместе; по приведенной формуле вычи

сляют F2• 

Если вторая линза рассеивающая, то первую следует взять на
стоJiько сильную, чтобы фокусное расстояние системы оказалось в0, 
всяком случае не меньше 50 см. Длиннофокусные линзы (системы 
линз) требуют очень длинных оптических скамеек. При фокусном рас
стоянии в 50 см уже нужна скамья в м. Поэтому всегда еле-· 
дует брать си.1ьные собирательные линзы и слабые рассеивающие. 

Этим же способом полезно воспользоваться и для определения 
фокусных расстояний очень слабых собиратедьных линз, соединяя их: 

С ДОВОЛЬНО СИЛЬНЫМИ, 

§ 42. Микроскоп. 

1. Устройство микроскопа. Современный микроскоп советскоrо
производства ВОМПа (Всесоюзного объединения оптико-механической 
промышленности) иzображен на рисунке 435. Схема хода лучей в нем. 
изображена на рисунке 436. На обоих рису~;ках одни и те же части· 
помечены одинаковыми цифрами. Как видно из схемы хода лучей, на
значение зеркал а (16)- направить лучи от источника света вверх 
на рассматриваемый препарат. Обычно одна оправа содержит два зер
кала: одно - плоское, другое вогнутое. Плоское зеркало только по~
ворачивает лучи, вогнутое поворачивает и собирает. Следовательно" 
вогнутое зеркало даст более сильное освещение. Когда рассматривае
мый препарат очень мал, а, значит, увеличение нужно очень большое" 

то для большей концентрации света употребляют еще к он де нс о р 
(14)-плосковыпуклую линзу (~.:истему линз), сильно собирающую лучи,. 
идущие от зеркала. Г,rавный фокус конденсора лежит на 1-2 мм выше 
плоской части, поэтому конденсор обычно поднимают вверх до сопри

косновения с предметным стеклом. 

Микроскопы, предназначенные для малых увеличений, обычно I{ОН
денсора не имеют. 

За препаратом помещается объект и в. Таким образом, препарат
рассматривается в проходящем свете. Объектив - самая С,'IОжная и 
самая важная часть микроскопа. 

Обычно к одному штативу (так называют Бесь микросноn без опти
ческих частей) при.1агают несколько объективов, различающихся по да
ваемому ими уве,1ичению. На каждом объеiтиве ВОМПа поставлено 
число, указывающее собственное увеличение объектива и апертуру. 

Заграничные фирмы обозначают объектив условными знаками: цифрами 
или буквами, восходящими в порядке оптической си.1ы объективов. 
Ц ей с с на апохроматах ставит фокусное расстояние объектива. 
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На другом конце раздвижного тубуса (9) помещают о к ул яр. На 
окулярах ВОМПа стоят числа со знаком умножения, показывающие их 

увеличение. Заграничные фирмы нумеруют оку.1яры в порядке восходя-

Ю 

Рис. 435. Микроскоп. 
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Рис. 436. Ход лучеи. 
в микроскопе. 

щеrо увеличения. По внешности чем короче окуляр, тем он сильнее. 

Весь тубус может быть поднимаем или опускаем грубо при помощи 
кремальеры и винта (7) и очень тонко при помощи микроме
тр и чес к о r о винт а (5). 

2. Объективы и окуляры. Нижняя линза объектива, обращенная 
к препарату, носит название фронт аль ной. Грубо говоря, это 
основная линза. Увеличение, главным образом, з2висит от нее. Все 
остальные линзы преимущественно исправляют оптические недостатки 

фронтальной линзы. 
Объективы, в которых в значительной мере испр:шлены все недо

статки, а в особенности хроматическая аберрация, носят название 

ахроматических. Объективы, в которых в погоне за еще большим 
уничтожением всех недостатков оставлена некоторая аберрация в синих 
лучах, носsrт название а по хром ат о в, - это высший сорт объективов. 
Оставшаяся в них небольшая аберрация исправляется специально скон· 
струированными окулярами - компенсационными. Кроме своей опти
ческой силы, объективы нлассифицируются по той среде, которую при

ходится проходить лучам между покровным стеклом и объективом. 
На рисунке ( 43 7) изображен ход лучей 01· средней точки препа

рата через покровное стекло и далее в объектив в трех случаях: 
а) промежуточная среда - воздух ( п = 1 ); б) промежуточная среда -
вода (п = 1,33) и в) промежуточная среда- кедровое масло (п = 1,515). 

17* 



Оптические приборы § 42, 2 

Нз рисунка явствует, что чем меньше показатель преломления проме

жуточной среды, тем благодаря полному внутреннему отражению 

меньше .лучей попадает в объектив 1). 
Объектив, рассчитанный на промежуточную среду- воздух, назы

вается с ух им; объективы, рассчитанные на жидкую промежуточную 

Рис. 437. Значение про.межуточной среды. 

среду, называются им -
мерсионным и (погру
женными). В случае воды 
иммерсия называется вод

ной; в случае масла -
масляной, или гомоген

ной. На иммерсионных 

объективах это всегда 

отмечено (рис. 438). Все 
слабые объективы-сухие, 
с ионные. 

самые сильные объективы иммер-

По внешности че)I си.~rьнее объектив, тем меньше диаметр фрон
тальной 1шнзы. 

Так как п;~и помощи окуляра можно рассмотреть лишь то, что да.1 
объектив, то очень си,1ьные окуляры бесполезны, совершенно так же. 
как бесполезно в лупу рассматривать рисунки, помещаемые> в газетах. 
Поэтому следует всегда стремиться получать нужное увеличение пр• 

Рис. 438. 
Иммерсион
в:ый объек

тив. 

Рис. 439. Револь
вер. 

Рис. 4Ю. 
Окуляр 

Гюйгенса. 

аомощи объектива, а не окуляра. Это общее правило требует приспо
соб.1Jения для удобной и быстрой замены одного объектива другим. Таким 
приспособлением является ре в о льве р ( 12, рис. 435 и рис. 439), 

1) По этой же приqине стараютсil всегда препарат помещать тоже в среду 
е большим показателем преломления. Так, например, в большинстве биолоrн
"!еских препаратов объект, помещаемый между покровным и предметным стек
J1аu:н, заливается канадским бальзамом или желатином. Бакrериологиqеские пре
uараты чаще рассматриваются без покровного стекла: сухими при средних 
уве.11нчениях и с каплей :масла - при больших. 

§ 42, 3 Минросиоп 2б1 

ттоворот которого сразу устанавливает другой объектив в нужном мecll'e. 

Обычно микроскопы снабжаются о к у :1 яр а ми Г ю й r е нс а, состоящими 
11з двух линз (рис. 440). Нижняя линза L1 (рис. 441), помещаемая ниже 
того :места, где без нее получи:юсь бы изображение предмета, давае
мое 0бъективом, перехватывает пучки лучей и наклоняет их к главной 

оптической оси. Благодаря этому изображение нес:коJiько уменьшается, 
но зато пучки, ранее сильно расходившиеся, получа1Ст возможность. 

попасть в верхнюю глазную линзу L9 
малых размеров, с.1Jужащую лупой. 

L:г Это поэво.1яет наблюдателю, не пе

1 1 

Рис. 441. Ход лучей в 
окуляре. 

ремещая глаза, сразу осматривап, 

все поле зрения. 

Рис. 442. Окулiр· 
ный микрометр. 

Так как в плоскости MN получается действите:rьное изображение 
объекта, то, поместив здесь шкалу, можно одновременно видеть III 

абъектив и шкалу. Такие шкалы называются о к ул яр н ы м и. Обычно 
в окулярах в этом месте помещается д и а фр а r м а, на которую можно 
поместить окулярный микрометр (рис. 442). 

3. Таблицы увеличений. 

В ниже приводимых таблицах даны увеличения микроскопов раз
.личных фирм. 

Таблица увеличений микроснопов ВОМПа 

Объективы 
! 

Окуляры Гюйгенса 

ссбствен. i 

f 

1 

1 1 1 
1 апертуrа 4 Х 1) 5Х 7Х IOX 15Х 

увелич. 1 
1 ' 

1 

' 

1 

10 0,25 40 i 50 70 100 150 
20 0,40 80 100 14CJ 200 300 
40 0,65 

1 

160 

1 

200 280 400 600 
90 1,25 360 450 

1 

630 900 1350 
1 
1 

1) 4 Х означает, что собственное увеличение четырехкратное. 
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Таблица увеличений микроскопов Цейсса. 

1 
Окуляры 1 Компенсационные 

Объективы! 

1 1 
1 

1 

1 1 
] 2 3 4 5 

1 

8 12 18 
1 1 ··---·· 

1 

11 15 23 28 43 
42 54 79 97 142 
39 50 73 90 131 

100 125 180 225 325 
175 225 325 405 580 
275 345 505 620 900 710 l 025 l 510 
420 530 770 940 1360 1085 1570 2 310 
410 515 750 920 1 340 1 095 1590 2325 

Окуляры компенсационные 
Объективы 

2 4 6 8 12 18 

• { 16 
31 62 94 125 187 281 J;; 8 62 125 187 250 375 562 

~ 4 125 250 375 500 750 1 125 
~ 3 167 333 500 667 l ООО 1500 
о 2 250 500 750 l ООО 1 500 2250 ~ 1,5 333 667 1 ООО 1 334 2000 3000 

Таблица уве.11ичений микроскопов Рейхерта. 

1 
Окуляры компенсационные 

Объективы 

1 

1 1 1 1 

1 

. 
l 

I lI ш IV v 1 12 
1 
1 

f 1 20 25 30 40 55 
2 23 28 33 48 65 -
3 50 60 75 95 130 -

::!! 4 70 90 110 145 200 240 ... 
"' 5 150 190 235 310 430 520 ,i 
о б 180 230 280 375 520 640 о.. 7 260 335 м 400 540 750 900 < 8 310 390 470 640 880 l 100 

9 385 495 585 800 1 100 1 40.0 
18 470 600 725 980 l 350 1800 

{ 196 580 740 890 1200 1650 2 400 
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Таблица увеличений микроскопов ЛеАuа. 

1 

1 

Окуляры 

Объективы 

1 1 1 1 1 
1 о I п ш lV v 
1 

1 1 

1 
\ 

1 
j 

о :ё1 { ! i 13 

1 

16 19 26 32 38 
о.. (-

1 

23 29 35 i 46 5Ч 70 !«"' 

1 

-=::;;; 41 51 62 82 103 123 
' ' 
1 ' r 

i ! i ' 

Окряры 

Объективы 

1 1 t 

1 

1 
о I II ш 

1 

IV v 

4 73 91 109 146 182 218 
5 133 167 200 267 333 400 
6 180 230 280 360 460 560 
7 232 290 348 465 581 697 
8 276 346 415 553 691 830 
9 341 426 511 682 852 1022 

i/12 4')0 500 600 800 1 ООО 1200 
1/16 450 570 700 900 1 140 1400 

\ 

4. Уход за микроскопом. Ка!{ ни плотно свинчены стекла объек
~rивов и окуляров, все же пыль проникает и туда. Удалить эту пыль, 

·в особенности в объективе, очень трудно, поэтому основное правило 
хранения микроскопа - беречь его самым тщательны,м образом от 

пыли. 

Для этого недостаточно поставить микроскоп в футляр; следует 

еще микроскоп в футляре поставить в шютно за1,рывающийся шкаф 

и при этом лучше не на нижнюю полl{у. 

Перед работой с микроскопом и после нее необходимо тщательно 
,его осматривать и удаJ1ять всякую грязь. Пыль лучше всего обмахивать 
:мягкой кисточкой. Если где-либо появилось загрязнение, его следует 

.смыть. Наружные поверхности стекол, места, покрытые черным лаком 
или никелированные, можно протирать мягкой полотняноn тряпочкой, 

смоченной чистым спиртом. Места, покрытые золотистым лаком, сле

дует протирать бензином. 
Иммерсионные объективы после работы нужно очень тщательно 

QЧищать от кедрового масла (промывать спиртом). , 
Не следует даже на самое короткое время объективы оставлять на 

столе. Объектив до11жен находиться или в своем футляре или быть 
ввинченным в микроскоп. 

Не следует оставлять ни на одну минуту микроскоп с внинченным 

объективом без окуляра. 
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Не следует оставлять микроскоп на столе под непосредственными 

Rучами Солнца, ставить микроскоп у печки. От нагревания склеиваю
щий линзы канадский бальзам может потечь, объектив станет от этого. 
мутным, негодным для дальнейшей работы. В случае внесения сильно 
охлажденного микроскопа в теплую комнату, ему надо дать согреться, 

не вынимая из футляра. 

Если зимой в морозные дни необходимо микроскоп перенести из 

одного здания в другое, нужно все объективы и оку,1яры переносить 
во внутреннем кармане с таким расчетом, чтобы они не были охла
ждены. 

5. Установка микроскопа. Ввинчивают объектив и помещают на 
место окуляр. Опускают весь тубус, примерно до той высоты, какая 
будет окончательно нужна, и, вращая зеркало, добиваются хорошего,.· 
равномерного освещения всего поля зрения. При слабых увеличениях 
можно вести наблюдение без конденсора с плоским зеркалом или с кон
денсором и вогнутым зеркалом; при больших увеличениях без кон
денсора с вогнутым зеркалом или с конденсором и плоским зеркалом .. 
Этот совет отнюдь - не правило, от которого не,1ьзя отступать; наобо
рот, путем нескольких проб следует подобрать наилучшее освещение. 
Не следует при этом гнаться за очень сильным освещением, оно уто-
:иляет глаз. 

Добившись хорошего освещения, помещают на предметный столик 

препарат, поД,1ежащий рассматриванию, и, глядя сбоку, опускают 
тубус и приближают объектив к препарату больше, чем следует 
( см. таблицу). 

Характеристика 

объектива 

Самые слабые . 
Средние. 
Сильные 
Самые сильные 

.. ! 
: 1 

1 

Таблица 1). 

Фокусное 
расстояние 

объектива 
в мм 

17 
7 
4 
2 

:Увели- Общее уве- Расстояние I 
чение личение ми- объектива от 
объек- кроскопа покровного 
ти ва в це_л_о_м _ _с___ст_е_к_л_а_в_м_м_

1
. 

1 

10 40-100 7,5 ,· 
20 75-ЗОО 2 
40 150-700 0,4 
90 • 400-1 200 U.l I 

Установив таким образом микроскоп, смотрят в окуляр и осто
рожно, медленно поднимают тубус, пока не увидят препарат. 

Чтобы глаз не утомлялся, необходимо подвижный тубус выдвинуть 
при револьверной смене объективов до черты 180. Этим добинаются 
того, что изображение, даваемое окуляром, лежит на расстоянии наи

лучшего зрения (25 с.лt). Ес.1и зрение ненормальное, нужно попробо
вать это расстояние менять в небольших пределах, пока не станет 

легко и удобно смотреть. В хорошей наводке можно убедиться сле

_.ующим образом. Кладут рядом с микроскопом книгу на такой высоте, 

1) Все чис1~а приб,шзительны и годны лишь для первоначащ,ной орненти·· 
ровки. 
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чтобы глазу, находящемуся. у окуляра, было удобно читать. Смотрят, 
попеременно на книгу и в окуляр; если при этом не приходится иенять.. 

аккомодации глаза, наводка хороша. 
6. Наблюдение броуновскоrо движения. Препаратом, подлежащим 

рассматриванию, в данном случае может служить: 1) капая воды, за
мученной небольшим количеством неснятого молока, 2) капля воды,. 
"замученной раствором канифош1 в спирте, 3) .11юбая акварельная. 
краска, разведенная в воде, 4) тушь. Изготовление препарата сводится 
к помещению капли одного из указанных растворов на предметное· 
стекло. Кап,1я покрывается покровным стеклом, в зависимости от раз
меров посдеднего 1) каплю берут боJ1ьшую или ма.11ую. 

Поместив препарат на предметный столик, производим установку 
микроскопа, как описано в предыдущем разделе. Так как почти всеrдг" 
глядя в микроскоп, мы видим ряд точек-пы.'1инки, лежащие на одном из 
стекол системы, а наш препарат представляет собой тоже ряд точек, 
то для_ разаичения их полезно слегка передвигать препарат. Если при 
этом наблюдаемые точки движутся в одну сторону, значит наблюдаеи
то, что нужно. Данное наблюдение может осложниться еще одним 
обстоятельством; если мы смотрим на очень ярко освещенную поверх
ность, то можем видеть движение каеток, плавающих в сте1<,1овидном 
те,'lе собственного глаза (энтоптические явления). Это движение сначал&, 
легко принять аа броуновское. 

Для наблюдения броуновского движения требуется система, дающая 

не менее чем 500-кратное уве.11ичение. 
7. Объективный и окулярный микрометры. Для определения, 

увеличения микроскопа и производства измерений под микроскопои 
необычайно полезны объективный и окулярный микрометры. 

Об ъ е кт и в н ы й ми кр ом е т р (рис. 443) представляет собой 
предметное стекло, на котором нанесен 1 .м.~t, разделенный на 10(} 
частей. Наносятся эти деления 

Рис, 443. Объективный микрометр. 

при пом'ощи делительной .машины 
или фотографическим путем. Как 
бы деления ни быш1 нанесены, -
они полупрозрачны, а потому 

трудно находю1ы, в особенности 
при больших уве.~ичениях. Они 
неско,1ько аучше видны при косом 
освещении, которое и рекомендуется применять. Довольно легко их. 
заметить также при очень сильном освещении, однако, так как оно 
вредно для г.1аз, то не может быть рекомендуемо. 

Некоторые заграничные фирмы на том же стекле наносят несколько
концентрических окружностей, охватывающих миллиметр, разделенный 
на части. Эти окружности, как бо.1ее грубые, значительно легче
у;~авливаются. Найдя часть такой окружности, уже легче найтн 

1) Чаще всего покровные стекла бывают круглые, диаметро,1 в 15 и 18 мм 
и квадратные, со стороной в 15 и 18 мм. Толщина покровного стекла 0,1-
--0,2 мм. В случае отсутствия покровного стекла его можно заменить тонким 
кусочком слюды. Толстое покровное сте1шо не позвол нло оы при нужно1,11 
здесь увеличении увидеть препарат. 
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деления, для этого стоит лишь немного передвинуть весь микрометр. 

Передвигая микрометр, необходимо помнить, что микроскоп дает 
обратное изображение, а потому двигать надо в прямо противополож
l.!ую сторону. 

О к ул яр н ы й микрометр представляет собой (рис. 442) круглое 
стеклышко, на котором нанесены произво.11ьные равные деления, обычно 50. 
Он помещается внутри окуляра на диафрагме. Отвинтив обе линзы 
окуляра, кладут на диафрагму микрометр, ввинчивают rла3ную (верх-
11юю) линзу и пытаются. рассмотреть де.'!ения микрометра. Если они 
видны недостаточно четко, начинают, не переставая С\iотреть на 

микроме1р, вывинчивать глазную линзу. Если при этом изображение 

улучшилось, - пододвигают диафрагму немного вверх; если изобра

жение ухудшилось, - передвигают диафрагму вниз. 

Смотреть с.'!едует, направив ось окулярной трубки на лист белой 
бумаги. . 

Наttдя нужное положение микрометра, сю,нчивают окуляр и вста
вляют в тубус микроскопа. 

8. Измерения микроскопических объектов. К.'!адут на предметный 
столик объективный микрометр,. а ОJ(у,'lярный вставляют в окуляр. 

Сфо1(усиронав объективный микрометр, поворачивают 
окуляр до тех пор, пока оба микрометра, теперь 

видимые одновременно, не станут параллельны друг 

дру1·у. Пододвигая объективный микрометр, доби
ваются того, чтобы обе системы делений налегли 
друг на друга и бьою удобно отсчитывать деления. 

Пусть п1 делениtt (рис. 444) объективного микро
метра накладывается на п2 деJiений окулярного. Тогда 

Рис. 444. Окуляр- каждое окулярное деление (при данной системе) 
пый и объектив-

соответствует: 
пый микрометры, 
1:1идимые одновре

менно. 
MJt. 

Найдя таким образом цену деления окулярного микрометра, можно 
измерять любые объекты. Заменив объек,·ивный микрометр препаратом, 
можно будет одновременно видеть и препарат и деления окуля.рного 

~икрометра, а, значит, можно будет измерить взятый объект в деле-
1шях окулярной шкалы. Помножив полученное число делений на цену 

n1 
деления 

100 
п2 , найдем искомый размер в мил.'!иметрах. 

9. Определение увеличения микроскопа. 1) Микроскоп. 2) Объек
тивный микрометр. З) .Мип.1иметровая .шнейка. 4) Штатив. 5) Зерка.10 на под
ставке (рис. 445). 

Если нет объективного микрометра, можно воспользоваться тонкой 

металлической проволокой, измерив ее диаметр микрометром, или 

вместо микрометра можно взять один из СJiедующих объектов, сохра

няющих довольно постоянно свои размеры: 

Диаметр человеческого волоса 
Диаметр споры ликоподия . . . . . 
Диаметр красного кровяноrо шарика 

. от 0,03 до 0,06 мм. 
0,003 мм. 

0,0075 мм. 
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С другой стороны, необходимо изготовить подставку для зеркала 
(рис. 445). Д.1я. этого берут квадратную или круглую палку (d 20 мм) 
и отпиливают от нее кусочек так, чтобы плоскость первого распила 
была перпендикулярна оси палки -это будущее основание, а пло
скость другого распила доджна с первой образовывать 
угол в 45°. Перпендикулярно к основанию просверли
вают в кусочке палочки отверстие (d = 10 мм). На
клеивают на наклонную сторону кусочек хорошего 

зеркала (15 м.ч Х 15 мм), в центре которого процара
пано отверстие (d = 2-3 мм). Общая установка по
нятна из рисунков 446 и 447. Если смотреть через 
отверстие в зеркале MN, то, так как диаметр зрачка 
более 3 мм, бу'!:ут одновременно видны и объективный 
микрометр и шкала АВ. 

Рис. 445. Под
ставка для зер

кала. 

· Для того чтобы хорошо видеть обе шкалы сразу, необходимо 
подобрать соответствующим образом силу освещения того и другого 
масштабов. Обычно бывает этого легче д:Jстигнуть, изменяя степень 
освещения объективного микрометра путем поворота А 

осветительного зеркала. 
Поворачивая. надлежащим образом объективный 

микрометр, легко добиться того, чтобы деления микро
метра совпали с де,1ениями вертикальной шкалы. 
Сосчитав, сколько делений п1 шкалы совпадает с п'.! 
делениями объективного микрометра и приняв во 

внимание, что п2 делений микрометра равны 

11егко получить увеличение микроскопа: 

_!!]. .AlM 
lUO ' 

w = п1 : fio = :~ · 100. 

Вместо объективного 

микрометра можно взять 

один из указанных объек-
n1 d 

тов, тогда w=7, где -

диаметр объекта. 

1 о. Модель микроскопа. 
1) Короткофокусная линза 
(Р=З-5 см, d=l-2 см). 

i 2) Линза (Р = 8-10 см. d = 
А---'--- 8 = 3-5 см). 3) Оптическая 

Рис. 446. Схема установки 
для определения увеличе

ния микроскопа. 

скамья. 4) Кусочек миллиметро
вой кальки. Ь) Освеппеяьная 
лампа. 6) Кусочек кальки или 
матового стек.,а. 7) Миллю.~ет· 
ровая линейка. 

tl 

8 

Рис. 447. CJteмa 
vстановки для 

• определения 
увеличения 

микроскопа. 

Укрепляют линзы, кальку, прозрачную клетчатку и осветительную 
лампу на стойках оптической скамьи (рис. 448). Сильно освещают 
кусок миллиметровой кальки, наклеенной на куске картона. АВ
объект для рассматривания в микроскоп, За ним помещают более 
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сильную линзу на расстоянии, несколько большем, tieu фокусное, н 
проектируют клетчатку на матовое сте1<ло. 

На рисунке 448 представлена схема установки: S - осветительнаt1 
лампа; АВ мш1:тиметровая калька; L1 объектив (более сильная линза); 
~ - окуляр (более с:~абая линза); Е экран (матовое стекло, калька). 

Рис. 448. Сборка схемы микроскопа. 

Как известно, чеи ближе предмет к главному фокусу линзы, тем 
:изображение его дальше и больше. Не следует этим злоупотреблять. 
Если изображение находится на расстоянии LE, лренышаюшем более 
111е.1.1 в 4-6 раа расстояние AL1, то изображение становится сильно 

окрашенным и неясным. 

В I{ачестве осветительной ламлы хороша 4-воль
товая лампочка от карманного фонаря. 

Получtнное на матовом стекле изображение рас
сматриваем через бш1ее слабую линау L

2
• После 

установки линаы L2 убираем экран Е и видим не
посредственно увеличенную клетчатку--объект. 

Чтобы судить о характере изображения, полезно 
на клетчатке нарисовать небольшую (5 мм) стрелку. 
Можно, конечно, линзы укреплять не то.'1ько в под
ставках оптической скамьи, а как угодно, например 
так, как у1{азано на рисунке 449. 

Поместив на расстоянии 25 см от окудяра, не
сколько сбоку, мил.1и:метровую ;тинейку, можно 
одним глазом смотреть в окуляр, другим на 

.~шнейку и опреде.1Jить, ско,1ьким миллиметрам п1 изо· 
бражения соответствует п2 делений ,1инейки. Тогда 

увеличение w = п2 • 
n1 

11. Демонстрация хода лучей в микроскопе. 
Рис. 449. Схема Общий принцип демонстраций подобного рода 

микроскопа. описан раньше (§ 20, 1 ). Однако так как с подобного 
рода прибором несколько трудно показывать ход 

J1учей в микроскопе, благодаря ограниченному числу "линз", пригодных 
для этого, укажем одно приспособление, сделанное специально для 
,.11;анного опыта. Берут два очковых стекла (F = 6 с,и и F

1 
15 с.и). 

Путем предварительной пробы, как это описано в предыдущем раз-

§ 42, 12 М1исроскоп 

деле, определяют расстояние от предмета до объектива и от объектива 

до окуляра. Отмечают эти расстояния на оси картона. Проделывают 

в этих местах чечевицеобразные отверстия с таким расчетом, чтобы 
в них влезли наши линзы, и вклеивают их (рис. 450). Линзы должны 
быть утош1ены на одну треть. Непосредственно перед объективной 

Рис. 450. Схема установки дJfя демонстрации хода лучей в микроскопе. 

J1инзой помещают кусок картона с тремя щелями, рассчитанными так, 

><побы пучок света, расходящегося из щели А и прошедшего через 

щеди D, попал на объектив. Если теперь перед щелью А поместить 
однонитную 12-во.11ыовую лампоt~ку, то на поверхности картона 
вырисуется весь ход лучей. 

12. Микропроекция. В физике, главным образом, интересны две 
микропроекции: броуновское движение и рост кристадла: П('рвая тре

бует большого увеличения и сильного освещения; вторая дает хорошие 

результаты при слабом увеличении и среднем освещении. 
1) Б р о у н о в с к о е д в и, 

ж е н и е. Для проекции не
{)бходим микроскоп с системой, 

дающей уве,1ичение не меньше 

-500-кратного. 

Необходимость сильного Рис. 451. Схема освещения для микроскопа. 
с0свещения заставляет прежде 

всего позаботиться о хорошем охладителе: на пути .1у•1ей, даваемых 

фонарем, нужно поместить толстый слой воды (сантиметров 10), огра· 
ниченный шюско-парал.11ельными стенками. 

Пучок световых лучей, падающих на зерка,10 микроскопа, можно 

-осуществить следующими путями: 

а) На пути лучей, выходящих из конденсора фонаря, устанавли
вается в расходящемсн уже пучке собирающая линза. Собирающая 
линза (рис. 451) до;1жна быть так помещена, чтобы ее главный фокус 
<жазался в самом узком месте пуч1<а, даваемого конденсором. Напомним, 
что при правильном расположении источника света относительно 

конденсора (т. I, глава XIV, § 83) самое узкое место (фокус) полу
чается на расстоянии около 1,5 d, где d диаметр двухлинзового 
конденсора. А потому, чтобы весь пучок был охвачен линзой L, ее 
фокусное расстояние F должно быть меньше, чем 1,5 d. 

б) Конденсор фонаря можно заменить круr:1одонной колбой (емкостью 
в 2-3 л) с водой. Колба служит одновременно и конденсором 
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и охладителем. Вместо линзы L (рис. 451) можно взать тоже 
колбу ( емкостью 400-500 с.мВ) с водой (рис. 452). Охлаждение полу
чится достаточно хорошее, пучок-· не 

очень хорош, так как сферическая абер-
рация здесь будет 0•1ень сильна. 

Где поместить ванну с водой - все 
равно. Получив так или иначе достаточно 
узкий и интенсивный пучок света, рас
полагают микроскоп так, чтобы весь пучок 

падал на осветительное зерка.JJо. На пред

метный столик помещают препарат с 
краской(§ 42, 6), удаляют окуляр и прямо 
на тубус ставят призму по.JJного внутрен
него отражения (равнобедренную, прямо
угодьную ). Перед призl\юй, на расстоянии, 
не большем 1 м, помещают просвечи-

Рш:. 452. Схема простейшего осветителя. 

,1 
/ft---
--t-

Рис. 453. Схема микролро
е1щии. 

вающий экран (.матовое стекло или кальку) и проектируют (рис. 453). 
Так как частицы, приним11ющие участие в броуновском движении, 

очень малы и необходимо много света, то проектирование на отра-

~-------,-
1 • -Ф-

1 1 
1, 

,r / -------м-------у::·. ---~,--=:-_-==:._:-_-_______ -- . -- ----;~ 
--- ---------

Рис. 454. Микропроекция без микроскопа. 

жающий экран дало бы слишком слабую картину. Просвечивающий 
экран даст хорошую картину лишь в том случае, если смотреть будут 
по направлению, почти перпеняикулярному к нему. Другими словами, 
при проектировании броуновского движения всем сразу его показать 
ие удастся. Придется: экран перемещать и соответственно поворачивать 
призму, чтобы экран оказался в нужном направ.JJении последовательно 
цля всех зрителей. 

§ 43, 1, 2 Зрительная труба 21r 

2) Для проектирования роста кристалла можно поступить так же. 
каl{ и в предыдущем сдучае, взяв, однако, слабый объектив. Можно 
спроектировать рост кристалла и без м1,1кроскопа. В последнем случа~ 
полученный от фонаря (при помощи конденсора) пусюк лучей зеркалом 
поворачивают вверх. На ко.1:1ьцо, зажатое в штатнв, помещают неболь" 
шой кусок фанеры с высверленным отверстием (d 1 с,н); на фанеру 
кладут препарат. Кольцо устанавливают так, чтобы препарат nришелсп. 
ниже самого узкого места светового пучка на 2--:---3 cAt. Над препаратои 
помещают линзу (F = 2-3 с.и) (годна глазная линза от оку,'lяра); над: 
линзой ставят призму по.JJного внутреннего отражения: (рис. 454)~ 
Изменя11 расстояние от препарата до линзы, добиваются хороше~ 
картины на экране. 

Ох,1адитель и здесь и е обход им. Препаратом может служить 
небольшое количество с ал о л а. Для расплавления его достаточно стекдо 
слегка подогреть сп и ч к ой (салол в таблетках даст несколы:о 
искаженную картину, так как в нем имеется: склеивающее вещество,, 

не плавящееся при температуре плавления салола). 

§ 43. Зрительная труба. 

1. Ход лучей в трубе. Идея астрономической трубы заключаетсs., 
в том, что окуляр еще раз увеличивает изображение, даваемое объек
тивом и уже им "увеличенное". 

Ход лучей в трубе представ.'lен на рисунке 455, где лучи а, а, а 
представляют собой пучок лучей, вышедших из верхней точки предмета, 

не изображенного на рисунке, и падаюших на объектив О. Этот пучок 
можно рассматривать как параллельный, ибо наш предмет находится 

где-то очень далено. Этот пучок объективом О превращается в схо

дящийся: в точке А 1 • Другими словами, точка А 1 является изображе~ 
нием верхней точки' предмета, даваемого объективом. То же относитсЯ; 
к точке В1 и лучам Ь, Ь, Ь, вышедшим из нижней точки предмета. 

Итак, А1В1 есть "увеличенное" изображение предмета. Оно рас-
сматривается в окуляр 0 1, как в лупу. Окуляр дает изображение. 

t. _ ........ ""'"* 
А, 

Рис. 455. Ход лучей в астрономической трубе. 

А2 В2 мнимое, увеличенное и прямое по отношению к изображениЮ-· 
А 1 В1 и обратное по отношению к предмету. 

Д.1я изучения трубы нужно показать: 1) где получается изображение-· 
В1А 1 ; 2) почему мы говорим об "увеличении"; 3) каково общее уве:ш
чение трубы. 

2. Прибор для измерения уrла зрения. Схематически прибор 
(рис. 456) состоит из стойки А с диоптром, находящимся на высоте, 
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15 см от подставки MN, и второго диоптра, могущего скользить по 
..стойке в. Высота второго диоптра определяется по шкале, наклеенной 
на стойку В. Расстояние между диоптрами 25 c.1t, 

Располагают диоптры на одной высоте и наводят их. на какую-ни
.будь точку удаленного предмета (соседнего дома, удаленного окна 

в коридоре). Поднимают подвижной 
диоптр и фиксируют направление на 

какую-либо другую точку того же 

предмета. Делают по линейке В отсчет 
положений диоптра; тогда отношение 

.Fис. 456. Прибор для опреде
ления угла зрения. 

Рис, 457. Определение yr.1a зрения. 

-<перемещения диоптра l к расстоянию ~ежду диоптрами дает тангенс 
угла зрения (рис. 457): 

Осуществить прибор можно или еде.лав самостоятельно отдельный 
rприбор (рис. 458), или воспользовавшись любой оптической скамьей. 

Рис. 458. Прибор для измерения угла 
зрения. 

3. Определение углово

го увеличения. 1) Оптическа11 
скамья. 2) Длиннсфокусная линза 
(F= 50 см или больше) на стойке. 
3) Просвечивающий экран на 
стойке. 4) Прибор дпя измерения 
уrла зрения (рис. 458). 

Устанавливают линзу L и 
получают на эь:ране действи

тельное изображение очею, 

удаленного предмета. Вплот
ную к экрану придвигают 

диоптр В прибора для изме-

рения угла зрения и измеряют 

~угол: а1' под которым нам видно изображение. Весьма полезно, убрав 
экран, убедиться в том, что и без экрана в диоптры видно то же 

,самое изображение. 
Убирают экран и линзу. Наши диоптры окажутся направленными на 

предмет. Измеряют уrол а2 , под которым виден предмет. 

Отношение .::1 даст нам угловое увеличение. Только найдя указан
а2 

,1юе отношение, учащийся ясно поймет, почему, несмотря на то, что 

,изображение получилось уменьшенное, мы говорим об увеличении· 

44, 1 Бинокль 273 

Полезно данную линзу заменить другой, обладающей другим фокусным 
расстоянием, и проделать тот же опыт. Сопоставление результатов 
приведет к выводу, что чем больше фокусное расстояние, тем линза 
дает большее угловое увеличение . 

Так как изображения будут малы, то нити в диоптрах нужно брать 
очень тонкие. 

4. Составление трубы и определение ее увеличения. 1) Оптиче
ская скамья. 2) Линзы (F1 = 50 см и F 2 = 8 см). 3) Просвечивающий !'Кран. 
4) Масштаб с четкими крупными делениями. 

Укрепляем на :хорошо освещенной стене масштаб. В качестве тако
вого очень хороши нивелирные рейки, употребляемые геодезистами. 
Если их нет, можно взять полоску миллиметровой бумаги 
([ = 100 с.м, Ь 4 c.1t) и закрасить черной краской столбики 
по 5 с.м длиной и 2 с.и: шириной поочередно справа и слева 
(рис. 459). 

По возможности да,1ьше от масштаба распо;1аrаем оптим 
ческую скамью. Получаем на экране изображение, давае
мое длиннофокусной линзой. Это изображение рассматриваем 
через короткофокусную линзу как лупу, располагая ее за 
э1,раном. Удаляем экран,-масштаб оказывается прекрасно 
видимым,-труба готова. Тут же выясняется ро.'!Ь второй 
линзы, она служит лупой, значит, дает мнимое изображение. 

д.,я определения увеличения трубы смотрят одним глазом 
в трубу, а другим непосрецственно на масштаб. В сознании 
две картины, воспринятые двумя разными глазами, наклады- Рис. 459. 
ваются одна на другую. Замечают, какие деления лучше Рейка. 
совпадают, и отсчитывают, скольким делениям nl' непосред-
ственно видимым, соответствует п2 делений, видимых. в трубу. Отно-

шение ni и дает искомое увеличение. 
n2 

Оправы линз должны быть настолько тонки, чтобы не загоражи
вать свет второму глазу. 

§ 44. Бинокль. 

l. Ход лучей. Бинокль представляет собой (рис. 460) две трубы 
Галилея, соединенные вместе. Преимущество его перед зрительноа 
трубой-значительно меньшая длина. В самом деле, длина к е пл ер о
в ой (рис. 455) трубы равна F 1 + F2, где оба фокусных расстояния 
положительны; длина га л и л е ев ой трубы (рис. 461) тоже равна 
F 1 + F2, но F2 отрицательно. 

В призматических. биноклях (рис. 462) укорочение трубы достигается 
тем, что луч внутри трубы заставляют пройти дважды. Для демон
страции хода луча в призматическом бинокле полезно иметь один из 

приборов (рис. 463 и 464), в которых легко проследить все отраже
ния лучей. Разница между этими приборами та, что в первом отраже
ние получается при помощи призм полного внутреннего отражениJ1, 
во втором-при помощи зеркал. 

18 Заа, 454.З. ФивИ"Iесжий: аиспериие:ат, т. VI. 
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Рис. --НЮ. nИ!!OKJIЬ. 

Рпс. 461. Ход .1учей в бинокJ1е. 

Рис. 46:?. Призматический бинокль. 
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2. Построение бинокля и определение увеличения. 1) Собирающая 
.1инза (Р 30 см, d ·l-·-5 см). 2) Рассеивающая линза 8 с.м, d 2-1,5 см). 
:3) Оптическая ска;:ья. 4) Рейка 
1§ 43,-1). 5) Экран. 

На оптическую скамью ставят 
собирающую линзу-объектив-и 
так располагают скамью, чтобы 

;шнза бы.r~а обращена к далеко 
~·тоящей, но хорошо освещенной 

Располагают на той же 
скамье экран и передвигают его 

до тех пор, пока на нем не полу

чится резкое изображение нашего 
объекта-рейки. Между экраном 
II собирающей линзой помещают 
рассеивающую :шнзу - окуляр, 

убирают экран и смотрят в по.'Iу
чившуюся трубу Га л иле я не

посредственно глазом. Рассеиваю

щая линза должна быть: так по

мещена, чтобы Э1фан (впослед

ствии удаленный) оказался в ее 
1·лавном фокусе. Если это было 
uыполнено, то очень небо:1ьшого 

передвижения окуляра достаточно 

д.1я окончательной установки по

.1учившейся трубы. 

Глядя одним г,1ааом на рейку 
непосредственно, а другим через 

rатщееву трубу, считают, сколыю 
Рнс. '163. демонстрация хода :1учей 

в призмах бинокля. 

Рпс. 464. Прибор, а11люстрнрующнй ход .1yчefi в призмах бинокля. 
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делений п1 рейки соответствует п2 де.1ения;1,1 шюб,1ажения. }'величение 

n1 
равно - • 

n2 
§ 45. Проекционный фонарь. 

Проекционные фонари и способы их применения были описаны 
в томе I, главе XlV, поэтому здесь опишем лишь прибор, пригодный 
для практических работ учащихся. 

Основной частью этого фонаря яв.1яется карманный электрический 
фонарь. В нем имеется источник тока, источник света и почти гото
вый конденсор. Переделка должна заключаться в следующем. Прежде 

всего те:.1 или иным способом несколько отодвигаем линзу от лампочки 

настолько, чтобы получить почти параллельный пучок света. Добавляем 

ф 

Рис. 465. Проекционный фонарь для лаборатор
ных работ. 

вторую такую же линзу, 

обращая их выпуклыми 
сторонами друг к другу. 

Для укрепления второй 
линзы придется корпус 

карманного фонаря за

ключить во второй кор

пус, сделанный либо из 

дерева, либо из жести, 

и уже в нем пристроить оправу для линзы и заодно направляющие 

для объектива. Размеры полученного нами фонаря позволят проекти
ровать киноl!енту, а потому около конденсора надо сде.1ать отверстие 

для ленты. Объективом с успехом может с;rужить лупа (F 4-5 см). 
Общий вид такого фонаря изображен на рисунке 465. 
Темой работы может быть определение увеличения:, даваемого фона

рем. Для. этой цели закладывают в фонарь один кадр киноленты и 

проектируют на стену (конечно, в хорошо затемненной комнате). 
Измеряют размеры предмета - кадр .киноленты и размеры полученного 
изабражения. Деля последнее на первое, получают искомое увеличение. 

I 
Полезно полученный результат проверить по форму,1е w = F, rде / -

расстояние от объектива до экрана; F -фокусное расстояние объектива. 
Последнее может быть найдено, как указано в § 36, 4. 

§ 46. Фотоаппарат. 

Фотоаппарат как технический прибор- см. т. I, изд. 2-е. 

1. Определение светосилы. 1) Фотоаппарат ИJIИ модеJiь фотоаппарата. 
2) Штангенциркуль. 3) Оптическая скамья. 4) Метровая линейка. 

Фотоаппарат или, правильнее, модель фотоаппарата, здесь нужен 
самый простой. Лучше всего модель фотоаппарата изготовить самим 
в виде двух коробок (рис. 466): в одну коробку вставляют линзу-объек
тив, могущую быть замененной другой; во вторую коробку вставляют 
матовое стекло. Определяют одним из способов (см. § 36, 4) фокусное 
расстояние F линзы-объектива. Измеряют диаметр d отвер.:тия, т. е. 
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d незакрытой части ,1инаы. Определяют светоси,1у q = d всегда 

меньше F, а потому q- всегда правильная дробь. Эту дробь принято 
1 

приводить к виду Q , т. е. к такому, чтобы числите,'IЬ был равен еди-

нице: 

откуда 

Величина d носит название от н о с и
F 

т ел ь н о r о о т в е р с т и я; дробь Q 

никогда не сокращают. 

Пр и мер. Пусть d = 3 см; F = 12 с.ч; 
тогда 

(2) 

(3) 

(4) 

3 1 12 Р 
q=12=:r· Q=4 и d=4=4· Рис. 466. Моде.1ь фотоаппарата. 

Во всех равенствах важно число 4. Строго говоря, светосюrа в на-
1 F 

шем примере 4 , но чаще говорят светосила 4, или 
4

; последний спо-
соб формулировки означает, что мы характеризуем светосилу наиболь

шим относительным отверстием d = 5 . 
Найденная нами светосила будет характеризовать фотоаппарат при 

снимках очень цалеких предметов. При снимках близких предметов 
d 

светосилу нужно выразить так: q1 = 1 , где d-попрежнему диаметр от-
верстия, а /-расстояние от объектива до матового стекла. 

Фокусируют аппарат последовательно на предмет, находящийся на 
расстоянии 5-6 ,lt, и предмет, находящийся на расстоянии 0,25-0,5 м. 
Убеждаются:, что чем б:rиже предмет, тем светосила становится меньше. 

2. Определение угла поля зрения. 1) Модель фотоаппарата. 2) Рейка 
(§ 43, 4). 3) МетрQвая линейка. 

Фокусируют рейку, которая должна быть хорошо освещена. Опре
.1:еляют число дедений N рейки (рис. 467), видимых на матовом 

стекле, и расстояние от объектива до рейки d. Тогда tg -;- = ~' откуда 
определяют а. 

Изменяется .1и yro.1 поля зрения при изменении расстояния? Для 
ответа на этот вопрос определяют а, помещая рейку на другом рас
стоянии. 

3. Определение глубины фокуса. 1) Моде:~ь фотоаппарата. 2) Метровая 
линейка. 3) Три рейки или других шюских объектов с резкими контурами. 

Устанавливают один объект на расстоянии, в 3-4 раза превышаю
щем фокусное расстояние объектива, и фокусируют его возможно лучше 
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на матовом сте1,ле. Дааее, не трогая фотоаппарата, помещают второй 
объект и придвигают его к объективу до тех пор, пока изображение 
его не ст,шет заметно размыто, однако не настолько, чтобы портить 

картину (рис. 468). 
Третий объект, на-

оборот, удаляют на-

------··--·-··~-rнlf-сколько возможно, чтобы 
размытость его изображе
ния еще не вредила 

картине. Измеряют рас
с1ояние К между вторым 

Рис. 'f67. Опрс.:1е.1енпе полн зрепин фотоаппарата. и третьи:,1 объектами, а 

равным образом расстоя
ние d между объективом и первым (.1учше всего сфокусированны~1) 

!{ 
объектом. Отношение d характерш1ует rлу:i·шу фокуса. 

Рнс. 4'58. Опрс.1.еление r.1убины фокуса. 

Как измеш1ется глубина фокуса при диафрагмировании? Не меняя 
расстояния d, диафрагмируют объектив и вторично проделывают тот 

же опыт. Зависит ли отношение ~ от d? Помещают первый объект на 
расстоsшии, в 20-ЗJ раз превышающем фокусное расстояние объек

тива, и, проделывая новый опыт, находят новое значение ~. 

• 

• 

ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ. 

ФОТОМЕТРИЯ. 

§ 47. Терминология. 

Фотометрия предстамяет собой область технической физики, раз
рабатывающей способы измерения видимого света, поэтому этот отдел 
физю<и тесно связан с физио.110гической оптикой. Все фотометрические 
измерения основаны на выборе образцового источника света ( светиль
ника), какиы явдяется междунар од н а я с в е ч а ( сокращенно - ,,,. св), 
представляющая собой с 1921 г. международный эта.1он света, сохра~ 
.няющийся посредством э.11ектрических ламп нака,1ивания н государствен

ных лабораториях. В СССР этот эталон принят в 1925 r. и сохра
няется в Всесоюзном институте ыетро:rогии и стандартизации в Леют
rраде. 

В Германии до сих пор допускается применение старого эталона -
свечи Гефнера, равной 0,9 международной свечи. 

Международнаа свеча при равномерном испускании света во все 
стороны дает световой поток, равный 4т: люменов. Отсюда люмен 
i сокращенно -ллt) - единица светового потока, равная потоку внутри 

те,1есного yr.1a в один стерадиан, исходящему из 1 международной 
·свечи. 

Световой поток, падая на ту ипи иную поверхность, создает о с в е
ще н но ст ь - плот1юсть светового потока в данной точке. При равно
)!ерной освещенности освещенность есть отношение светового потока 

к шющади. 

Фот (сокращенно ·-Ф) единица поверхностной освещенности, 
равная плотности све1'ового потока в 1 л.м, равномерно распреде,тен
ного на 1 см2; 0,0001 фота= 1 люк с у, т. е. 1 люкс (дк) - освещен
ность в 1 л.м на 1 ... ч2, или освещенность сферы радиусом в 1 м по
:мещенным в ее центре равномерным источником света с силой света 

в 1 международную свечу. С ил а с в е та точечного источника в неко
тором направдении - приходящийся на единицу телесного угла светово~ 

nоток, излучаемый этим источником в данном направлении . 
Средняя с и .1 а с в е та и ст о ч н и к а - среднее из значений 

силы света по всем направлениям, или частное от де:1ен11я по.1ноrо све

·rовоrо потока источника на 4т:. 

Стильб (сб)-яркость равномерно светящейся поверхности, 
спускающей в перпендикулярном к ней направдении свет си.1ой в 1 ,и, CIJ 
С 1 С.1('. 

С в t т и м о ст ь ю какой-либо светящей поверхности ( самостояте.,ьн() 
пслускающей свет или освещенной) называется световой поток, испу~ 

скаемый единицей поверхности. Светимость измеряется в .1юксах или 
фотах. 
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Светимость или освещенность - ве.,ичины одной и той же размер
ности: первый термин применяется, :коrда речь идет об испускании 
какой-либо поверхностью, например белым экраном, отражающим свет; 
второй термин применяется, коrда речь идет об освещении каким-либо 
источником света этоrо экрана. 

Например: проекционный фонарь освещает и дает освещенность в 200 лк; 
светимость з1<рана, определяющая яркость проекции, будет меньше в зависи
мости от качества экрана и будет составлять около 25-30°/0 от освещенпостн. 

Мы приводим здесь эти определения единиц, применяемых в совре

менной фотометрии, так :как они необходимы для определения ко.1и
чественных условий самых элементарных опытов по фотометрии. 

§ 48. Световые эталоны. 

Источники света, которые моrут быть применены в качестве эта.чо
нов в школе, с очень малой точностью могут быть выражены в между

народных единицах. 

Обычная стеарин о в а я с в е ч а с нормальной величиной пламени 
по указанию Фабр и дает в горизонтальном направлении силу света, мало 

отличпющуюся от 1 между

народной свечи. 

Электрические лампы на
каливания по стандарту опре

деляются не силоlt света в дан

ном направдении, а полным 

световым потоком. Полный све
товой поток, выраженный в 

люменах, деленных на Фn·, дает 

силу света лампы в между

народных свечах. По стан
дарту СССР 1928 r. (ОСТ 195) 
электричесние rазополные 

Рис. 469. Этадонная элентрическая лампа. лампы дают при мощности 

в 100 вт и напряжении в 120 в , 
световой поток в 1256 л.м, или почти 1 св на 1 вт. При большей 
мощности световая отдача увеличивается и при 1000 вт достиrает 1,5 св: 
на 1 вт. При меньшей мощности световая отдача уменьшается и 

при 15 вт достигает 0,86 св на 1 вт. Лампы низкоrо напряжения 
дают до 1,5 св на 1 вт. Си,'Iа света электрической лампы весьма·сильно 
зависит и от напряжения и от срока службы лампы, почему напряжение 
необходимо строrо контролировать. 

Эталонные электрические лампы (рис. 469) ничем особо существен
ным не отличаются от обычных, и с некоторой степенью точности, 
любая электрическая лампа может служить эта;юном, если ее све

товой поток будет определен в фотометрической лаборатории срав
нением с эталоном того или иного класса. При этом чрезвычайно 
важно иметь совершенно то же напряжение на зажимах лампы при 

•равнении ее с этаяоном и при употреблении ее в качестве эталонноrе, 
с,ветильника. 

§ 49, 1 Законu освещенности 281, 

При этом надо иметь в виду, что постоянство силы света лампа. 
дает после некоторого предварительноrо горения и что, применяя обыч
ные лампы в качестве эталонов, выгоднее пользоваться несколько пони

женным напряжением против того, на которое лампа изготовлена (на
пример 105-110 в д,'IЯ 120-вольтовой лампы). 

П .'I а м я ацетилен а имеет яркость примерно в 8 сб, т. е. каж
дый квадратный сан rиметр в перпендикулярном направлении испускает 

си.чу света в 8 св. Яркость освещенной иснусственным светом поверх
ности бумаги равна 0,001 сб. 

Исходя из этих данных, имеет смысл показать электрическую лампу 
в 100 вт, питая ее от слегка повышенного трансформатора и измеряя. 
ее напряжение вольтметром. При напряжении в 120 в для новой лампы 
можно считать, что сила света будет около 100 международных свечей 
(-+-15%)-

Полезно зажечь стеариновую свечу, затемнив помещение и потушив 
все другие источники света. Эти демонстрации дают представление 
о силе света 1 международной свечи. 

Если имеется возможность использовать какую-либо фотометри
ческую лабораторию, важно отобрать несколько подержанных ламп 
разной мощности и определить их: силу света в международных 

свечах. 

Одновременно с лампами необходимо отправить в лаборато
рию и во,'Iьтметр. По этому вольтметру в лаборатории будет 
отмечено то напряжение, под которым лампа горела при сравне

нии с эталоном, и внесено в протокол испытания. Вольтметр надСI' 
хранить вместе с лампами и при употреблении ламп в качестве 

световоrо эталона. по этому же вольтметру нужно доводить напря

жение до той величины, которая указана в протоколе. Это исклю-· 
чает ошибку в показаниях вольтметра, и от ВО.'IЫМетра требуется· 
только сохранение одинаковой чувствительности, а не абсолютно пра
вильные показания. 

§ 49. Законы освещенности. 

1. Закон обратных квадратов. 
Случай 1, 1) Эдектl?олампа (100 вт). 2) Три экрана. 3) Фут,'fяр дJIЯ 

лампы. 

Газополная электрическая лампа в 100 вт в непрозрачной коробке~ 
открытой с одной стороны, ставится на столике или штативе посере

.1.ине комнаты на расстоянии 3 .м от стены, где находится энран. Так 
как лампа имеет силу света в 100 св, то освещенность экрана будет 
около 10 лн:. Затем два небольших экрана ставятся на расстоянии от 

лампы в 1 .м ( освещенность в 100 лн:) и на расстоянии 2 .м ( освещен
ность в 25 лн:). Экраны имеют такую величину и так устанавливаются, 
чтобы один экран проектировался на другой, т. е. чтобы было удобно 
сравнивать освещенности между собой. 

С.пуча й 2. 1) КиноJiампочка (12 в). 2) Футляр д.1я лампочки. 3) Три экрана 
с вырезами. 4) Длинная доска. 
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На д,1инной доске (l = 2 .и) распо.1аrают, как показано на рисунке 470, 
три экрана с вырезами посередине в виде квадратов. Сторона квадрата 
па перво~~ экране 10 с.и, на втором 20 c.it, на третьем 30 с.и. 

Г нс. 470. Демонсrрацнн закона обратных квадратов. 

На конце доски укрепляют ниаковот,тную лампочку в коробочке, 
открытой с одной стороны. Затем ставят на каком-нибудь расстоянии 
первый экран, на двойном -второй и на тройном -третий. К коробке 

Рис. 471. Демонстрация фотометра Румфорда. 

:шмпочки укрепляют красные шнурки, протягиваемые через дырочки, 
проколотые по углам квадратов. Коробочка для лампочки делаете• 
таким образом, чтобы при заданном расстоянии до первого экрана 
нити сходились на светящейся нити лампочки. Доска располагается на 
столе .1ампочкой к ученикам и поворачивается во время демонстраций 
так, чтобы все ряды учеников могли сделать сравнение между осве
щенностью первого, второго и третьего экранов, для чего в вырезан
ные квадраты вставляются небольшие кусочки белого картона. 

2 

С., уч ай 3. 1) Фотометр. 2) Пять одннаковых нсточнпков света. 

Можно воспользоваться любым типо}1 фото)rетра и для сравнения 
nзять один и два и;ш четыре источника света, одинаковых по си11е 

с первым. 

Опыт состоит в по:1учении равной освещенности от одного источника 

;{ двух источников, помещенных в v2 = 1,4 раза дальше, чем одан 
,1сточник. В случае применения 4 источников их надо отодвинуть от 
экрана мя получения той же освещенности на расстояние в 2 раза 
60,1ьшее, чем расстояние одного источника. 

Рисунок 471 изображает расположение этого 
Р умф орда. 

2. Занон косинуса. 

опыта с фотометро~1 

Случай 1. 1) Э.11ектrо.1аш1а в футляре. 2) Лист бе.1ои бумагн. 3) Проек
't1юнныii фонарь. 

J. Количественно закон косинусов демонстрировать довольно трудно. 
,,ачественно показать уменьшение яркости освещенности в завr1симостн 

от угла падения лучей очень просто. 

В затемненной комнате освещают парал:rельным пучком света из 
~роекционноrо фонаря .цвуrранный yroJJ·, сложенный из куска бе.1ой 
оумаrи. Одну грань расподаrают перпендикудярно к направ.1ению .'1:v
чей, другую - нак,1онно под различными углами. Замечают раз.1ич~е 
в освещенности граней, перпендикулярной и наклонной к лучам (рис. 472). 

Рис. 472. Демонстрация закона косинуса. 

Лампочкой, зак:1юченной в картонный фут:1яр, освещают наклонную 

,·ра,:~ь, остав.'Iяя в тени грань, перпендикулярную к .1учам из фонаря. 
Дооиваются равенства освещенностей граней. Меняют yro,1 и снова 
передвигая .1ампочку, добиваются равенства освещенности. Луч и лам~ 
почки падают на грань перпендикулярно, и даваемая ей дополнитмь
ная освещенность будет обратно пропорциональна квадрату расстояния 

от грани до лампочки. 

С ,1 Уч ай 2. 1) Кннола;1,1nочка (12 в). 2) Футляр для ла,шочки. З) Моло'l
мое стекло. 
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За большим мо:rочным стеклом на расстоянии неско.'1Ьких санти
метров от него ставят дампочку с ма.11ой светящей п.11ощадью (12-воль

товую кино,11ампу). Наб.1юдают рааличные освещенности стекла на 
различных расстояниях от наиболее яркого места, находящегося ближе 
всего к лампочке. 

о D А в 
Рис. 473. Демонстрация уменьшения освещенности в зави

симости от угла падения. 

Наблюдения поясняются чертежом, изображенным на рисунь:е 473, 
показывающим, как изменяется световой поток, приходящийся на еди

ницу поверхности плоскости стек.11а в зависимости от yn1a падения 
.1учей. 

С л Уч а fi 3. 1) Шар из моло•шоrо стекла. 2) Кинолам11очка (12 в). 2) Экран 
с вырезом. 

Более трудно осуществим следующий опыт. Шар из молочного стекла, 
применяемый в уличных фонарях, освещают лампочкой с малой вели
чиной светящей поверхности, помещая ее в центре шара. Поверхность 

шара окажется равномерно освещенной. 

Если поставить экран с четыреуго.1ьным 
отверстием и за ним расположить осве

щенный шар, то впечатление рельефаt 
округлости шара совершенно исчеаает, 

и поверхность шара кажется плоской. 

Испускание лучей площадкой в на
правлении, наклонном к нормали, умень

шается как раа во столько раз, во 

сколько уменьшается для глаза види

мый размер площади (рис. 474). 
Д.11я успешного выполнения опыта 

Рис. 474. Исследование освещен- доля проходящего прямолинейно череа: 
ности шаровой поверхности. молочное стекло света должна быть 

невелика. Весь свет до.11жен быть рас
сеян, так как то,1ько в этом случае будет выполняться закон 
Лам б е Рт а. В том сдуqае, есди шар недостаточно по.11но рассеивает 
свет, ,11ампочку надо окутать одним или несколькими слоями бумаги. 

Интересно показать в этом случае вид шара без рассеивающих 
слоев и с рассеивающими слоями бумаги. Также интересно сравнить 
впечатление от шара, освещенного изнутри, и шара, освещенного сна
ружи. Различие в освещенности при разных углах падения создает 
•пе:чатление ре,1ьефа (статуя, архитектурные украшения). 
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§ 50. Фотометры и люксметры. 

1. Принципы устройства. При фотометрических иамерениях можно 
ставить раз.11ичные задачи. Обычное применение фотометров по существу 
заключается в определении с илы с в е та источника по данному на

правлению по с р а в н е ни ю с силой света другого источника, прини

маемого за стандартный. Но нужно помнить, что, вообще говоря ис
точник света по разным направ,1ениям имеет разную силу света и по 

одному определению силы света, сделанном в одном направлен1.и, 

нельзя дела'fь заключение о полном световом потоке, исходящем от 

источника. Отсюда вытекает вторая основная задача фотометрии - опре
деление полн ого светового пот о к а. Наконец, весьма часто для 
практических целей нас интересует не сам источник, а создаваемая им 

о с вещен но ст ь на изучаемой нами поверхности. При боры, измеря

ющие освещенность, часто нааываются люк смет рам и. Иногда нас 

интересует световая отдача самой освещенной поверхности, тогда нам 

необходимо знать ее яр к о ст ь, выраженную в сти.11ьбах. 

Фот омет р представ11Яет собой обычно прибор для о т но с и-
1' ель н ы х измерений, и выражение полученных данных в международ

ных единицах со сколько-нибудь большой точностью почти невоаможно 
для школьной практики. Относительные измерения в специальных фото
метрических лабораториях делаются с точностью до 0,5°/0 , а в условиях 
школы не.1ьзя и думать получить точность, большую 10°/0 • Абсолют
ные измерения до сих пор в центральных наu,юна.'Iьных лабораториях 

различаются на 2-3°/0 , а в условиях школы они не смогут достачь и 
точности даже в 20°/0, так как единственным практическим эталоном 
}1:.,1я школы являются обычные лампы накаливания, си.11ы света которых 

по стандарту не определяются тоqнее 15°/0 • · 

Однако это не значит, чтобы не надо было вводить в школу де
монстраций и лабораторных работ, дающих представление об абсолют
ных световых единицах. 

Всякий фотометр имеет две раз.11ичные по своему назначению части. 
Во-первых, при помощи того или другого приспособления в фото

метре можно с р а в ни ват ь о с в е щ е н в о ст ь двух полей, освещенных 

д в ум я источниками. Чтобы сравнение .могло быть произведено воз
можно точнее и увереннее, поля должны лежать рядом друг с другом 

и не до:1жны бы1ь раэдмены заметной границей. Фотометрическое 

определение тем совершеннее, чем граница лучше исчезает при равенстве 

в освещении полей. 

Во-вторых, должно быть приспособдение для о слаб ,'1 е ни я о с R е
ще н но ст и от одного из источников. По большей части это до

стигается отодвиганием от фотометра одного источника, что ослабляет 
-освещенность обратно пропорц,юнально квадрату расстояния. 

Иногда на пути света от одного источника ставится по гл о щ а

ю щ а я сред а в виде кл и на (фотометрический клин). Видоизмене
нием этого способа яв1шется применение д и а фр а r мы, уменьшающей 
-сечение пучка (трубчатый фотометр для исследования фотопластинок). 
:Наконец, можно использовать наклон одного поля к направлению лучей 
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д.'1я изменения освещенности по закону косинуса (фотометр В и r не р а~ 
.1юксметр Оптического института). 

Пос.'Iеднее вре111я: значительное развитие по,'1учи11а так называемая 

объект и в на я фот омет р и я при помощи раздичных ф о то э ;1 е
м е нто в, ю1еющих характеристику по д,1инам во.1н, близкую к харю,

теристике чувствите.1ьности г:таза. 

О фотоэ11ементах и их применении для: фотометрин - см. г:1аву XV!. 
2. Теневой фотометр Румфорда. Перед бе.1ым экраном иди стеной 

к.1асса ставят :1абораторныt1 или другого вида штатив со стержнем 
достаточной то.1щины (d 1,5-20 .11.11). Перед. стержнем штатива ставят· 

Рис. 475. Теневой фотометр Румфорда. 

_ц11а источника света так, чтобы на стене по,1учи.~1ись две тени от паJrки 

близко друг от друга (на расстоянии, равном ширине тени и.,и даже 
ближе) (рис. 475). При разной освещенности экрана тем и другим ис
точником тени будут иметь различную темноту, причем тень, принад

лежащая более сн.11ьно освещающему источнику, будет темнее. Перед

вигая И.'IИ покачивая источники, .1егко дать представление о то;-.1, какая 

тень какому источнику принад.1ежит. Отодвигая бoJree яркий источник 
от экрана, добиваемся одинаковой темноты обеих теней. Из:.1еряем рас
стояние от источников до экрана и возводим полученные чис,1а в квад· 

рат. Отношение квадратов расстояний равно отношению сил света, 
.1:аваемых источниками. Равенство освещенности теней .1егко устанавли
вается то.1ько при полной одноцветности источников, поэтому в 1,а

честве сравниваемых источников удобно брать две электрические лам

почки одинакового типа, но разной мощности (например газоnо.1ные 
.'Iампы в 50 и 100 вт). 

При разноцветности источников сравнение выйдет гораздо увереннее, 
ес.1и в качестве экрана взять свет.1озе,1еную матовую бумагу. 

3. Фотометр Бунзена (с масляным пятном). Фотометр представ
.1яет собой кусок тонкой бумаги с небольшим жирным пятном посре-
дине. Бумага ставится между источни

ками света. При разнице освещения 
с той и другой стороны видно при 

рассматривании сбоку и:1и темное пятно 
на свет.,ом фоне (это значит, что 
источник, СТОЯЩИЙ с ТОЙ стороны, 

с которой оютрят на бу:магу, осве
щает ярче, чем другой), и.1и светлое 

пятно на темном фоне (это значит, 
ч1-о источник, стоящий с противопо

.'rожной стороны, освещает сильнее). 

При равенстве освещенности бумаги 

с той и другой сторон пятно делается 
почти незаметным при рассматривании Рис. 476. Фотометр Бунзена с зер·· 
с обеих сторон 1). калами. 

Бумага и жир дш1жны быть подобраны опытным путем та!{, чтобы. 
нятно бьшо ма.10 заметно. 

Для удобства рассматривания можно поставить два зеркала под 
угпом, как показано на рисунке 476. 

Бшiее всего пригодна плотная пап и рос на я бумага, наклеиваемая 
на картонную рамку (картон 30 c,ii >~ 20 еж, отверстия 15 С.-'4 Х 10 CAt). 

В качестве жира можно взять вазе· 
,1ин, который втирается в бумагу 

пальцем с обеих сторон. Не должно 
быть большого щтишка вазелина, 
а с другой стороны, он должен хо

рошо пропитать бумагу. Диаметр 

пятна окопа 20~40 .,ut. Допусти-. 
мо небо.~Iьшое подогревание. Хоро
шие резу,1ьтаты дает пар а фи н, 

который вводится в бумагу при про-. 

глажпвании горячим утюго~1. Так 

как этот фотометр не дает точных 
результатов и хуже хотя бы фото

метра Жолли, то стараться особенно 

Рве. 477. Фотометр Ричн. хорошо его изготовить не имеет· 

бо:1ьшого смысда и можно для де
монстрации использовать .1юбой кусок обычной тонкой бумаги и :~юбое 
мас.'10 или жир. 

1) Теория показывает, что ес.1и назвать через d1 п d2 расстояния прн уста
новке на исчезновение пятна с одной стороны, а через k1 и k2 - расстояния 
при ИС'lезновении с другой стороны, то силы света пстО'!НIПОВ будут отно· 
снться, как d1 k1 к d2 k~. 

И. А. Ге з е х у с предложил пластинку фотош'тра накло~ять к линии, сое
J.нняющей источники, и делать на ней трн небольших пятна. Установка делается 
значительно тоqнее, так как, кроме исчезающего среднего пнтна, крайние дают 
врот11воположную разницу в освещенности. 
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4. Фотометр Ричи. Фотометр представ:1яет собой призму, грани 
.которой освещаются двумя источниками света (рис. 477). Понятно, что 
обе грани покрыты белой краской и должны быть совершенно одина
ково наклонены к линии, соединяющей источники. Трудность осущест· 
вления этого условия - слабое место этой системы фотометра. Другое 
,слабое место - это резкое разделение двух полей острием призмы. 
Лри равенстве полей между ними видна черная полоска, мешающая пра

вильно оценить одинаковую освещенность. 

В простом виде этот фотометр легко 
изготовляется из спичечной коробки, в 
которой вырезают кусок боковой стенки, 
покрытой зажигающим составом, и внутрь 

которой вставляется по;юска плотной 
белой бумаги, изогнутая уг.1юм. Внутрен
ность коробки зачернивается. Можно 
также сделать призму с углом 90" из 
куска мела. 

.. 
\• 

··<~ ~-- :_--_-_i;l·) 
,/ ,, ,, 

·, ., 

Для демонстрации можно воспользо~ 

ваться картонной призмой из набора гео
метрических тел, взять любую коробку, 
оклеенную белой бумагой прямоугольной_ 
формы или согнуть из белой бумаги дву-

, гранный угол. 

J 5. Фотометр Уитстона (с блестящим 
шариком). Стальной или вообще бдестя
щий шарик (d 5 .мм) укреп,1яют на 
какой-нибудь па,1очке или пружине 

(рис. 478). Шарик двигают или заставляют 
'Рис. 478. Фотометр с блестящим ко,1ебаться между двумя сравниваемыми 

шариком (Уитстона). источниками света. Вследствие отражения 
от поверхности движущегося шарика обоих 

источников света получаются две световые полоски разной яркости при 
,неодинаковом освещении шарика обоими источниками света; при одинако~ 
вой освещенности получаются обе полосы один а к о в ой яркости. Перед
·вигая источники света или шарик, добиваются одинаковой яркости 
,обеих птюсок. Этот фотометр годится для приблизительного сравнения 
(;пабо светящих источников, например окна и лампы. В этом случае 
{)Н дает так называемую ин те r р а ,'I ь ну ю яркость светящего пред

мета, имеющего большую ПОRерхность. 
6. Фотометр Жолли. Фотометр ЖолJiи представляет собой два 

куска п ар а фи на одинаковой прозрачности, разделенных тонкой не
прозрачной перегородкой. 1.Jем тоньше перегородка, чем она будет 
незаметнее разделять оба куска, тем лучше, Куски укреш~яются в же
стяной окрашенной в черный цвет обойме с раструбом и освещаются 
с обоих боков (рис. 479). При равенстве размеров обоих: кусков, проз
гачности парафина и равенства освещения с обеих сторон куски кажутся 
при рассматривании сбоку одинаково светпыми. 

Дпя демонстрации фотометр ставится посередине стопа в затемнен
нам классе и освещается источниками света с обеих сторон. Прямой 
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свет от источников загораживается кусками картона. Передвигая 

источники по стопу, добиваются равенства освещенности кусков па
рафина. 

7. Изготовление фотометра Жолли. Для изготов,1ения фотометра 
берут чистый бедый парафин и расплавляют его в химическом стакан· 
чике и,1и чашке на водяной ипи песочной бане, не перегревая сильно 

после расппав.чения. Д.1я отливки берут внутреннюю часть спичечной 

Рис. 479. Фотометр Жол.111. 

коробки (рис. 480) и перегораживают ее посередине кусочком алюминиевой 
бумаги, в которую обертывают шокопад и конфеты. Перегородка 
допжна быть по возможности ппоская и прямая. Наливают в коробку 
парафин, поддерживая перегородку, пока не начнется застывание. 

После полного застывания, на что нужно 2-4 часа, раз.1амывают 
коробку и кусок очищают острым тонким ножом так, чтобы перего
родка была точно посередине куска. 

Брусок укреп,1яется в картонный раструб, 
изображенный на рисунке 479, причем его 
задняя часть обязательно закрывается чер

ной фотографической бумагой. 

8. Фотометр Луммера. Фотометр 
является своеобразным "ну,1евым" прибо- Рис. 480. Форма для отливки 
ром, констатирующим отсутствие разницы фотометра Жо.1лп. 

в освещенности двух: полей. 

Как указывалось выше, при помощи фотометра можно установить 
одинаковую освещенность тем точнее, чем пучше исчезает д,1я глаза 

граница между полем, освещенным одним источником, и полем, осве

щенным другим. В описанных выше фотометрах эта граница выступала 
бо.чее или менее резко, и в этом бы.1 их основной недостаток. 

Наибо,1ее совершенным оптическим фотометром является кубик 
Л ум мер а и ero усовершенствование, предпоженчое Брод х у но м. 

Кубик Л ум мер а представпяет собоn две прямоугольные призмы, 

сложенные гранями, являющимися их гипотенузами, причем между 

гранями введена капш1 канадского бапьзама. Ход лучей, освещающих 
две соседние грани кубика, показан на рисунке 481. Лучи, идущие 
в направпении АС в средней части, падающей на каплю канадского 

бальзама, бпаrодаря одинаковому показателю преломления стек.1а 

19 8а:ь:. 4543. i)iизичееrш:11: эксnери:мент, т. YI. 
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и бальзама пройдут насквозь и дадут освещенное пятно а. То же самое 
будет с лучами, идущими в направлении BD, которые дадут шпно Ь1 • 

Свет, идущий в направ.'Iении АС, но попадающий вне кап.1и, будет 
отражен гранью ПJ:измы в на

правлении D и осветит про-

вi 'j ' странство вокруг пятна Ь-1 , 
создав кольцо а1 • Свет, идущий 
из В, будучи отражен гранью, 

Рис. 481. Ход лучей в кубике Луммера. 

дает в направлении к С 

колыщ Ь. При удачном крае 

капли граница межлу ПОJJЯМИ 

а и Ь почти исчезает при их: 
одинаковой освещенности. 

Брод х у н пред110жил одну 

из сопри!{асающихся граней 

призм делать сферической, а 

верхушку сферы сошлифовы
вать под плоскость, и к этой 

плоскости приклеивать канад

ским бальзамом вторую призму 

(рис. 482). При этом усовер-
шенствовании, знаqите.'Iьно 

усложняющем изготовление" 

раздел полей делается еще 

более незаметным, 

Применение кубика очень просто. Рассматривая два источника света 
А и В из D, мы будем видеть поле Ь1 , освещенное источником В, 
а кругом неrо поле ai, освещенное источником А. Если источник А 
дает бо.11ее слабую освещенность, то а1 будет темнее Ь1 • Отодвигая 
источник В или придвигая ис гочник А, добиваемся одинаковой осве
щенности полей, 

При практическоr.1 осуществлении фотометриро
вания по большей части удобнее рассматривать 

через кубик непосредственно не сами источники, 
а освещенные ими белые пластинки или молочные 
стекла. 

9. Изготовление кубика Луммера. Кубик Л у ы
м ер а служит, как сказано выше, для сведения в 

одном направлении двух световых потоков, идущих Рис. 482. Кубик 

в направлениях, перпендикулярных друr друrу, и Бродхуна. 

применяется в целом ряде фотометров. 
Для изготовления кубика нужны две прю1оуrольные призмы от 

призматического бинокля и кап.11я канадского бальзама. Призмы тща
тельно очищают по их гипотенузам, промывая их спиртом и вытирая 

мытым батистом или другой тряпочкой, не оставляющей волосков нз 
поверхности стекла. 

Затем одну из призм укрепляют в какой-нибудь подставке, выре
занной из куска пробки или дерева, как показано на рисунке 483, так, 
чтобы поверхность гипотенузы была горизонтальна. На эту поверхность 
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при помощи стеклянной палочки кладут каплю канадского бальзама 
достаточно густого, чтобы кап.1я медпенно растекалась по стеклу: 
Капля должна иметь объем для обычного размера призмы около 1 м.мз 
Пос.11е этого на призму накладывают гипотенузой вторую призму, ста
раясь не сдвинуть каплю в сторону, а добиваясь того, чтобы капля 
растекапась в виде круrа. 

Рпс. 483. Изготовление кубика Луммера. 

На края призмы можно по
ложить две пластинки ста

ниоля, которые потом 

вытаскивают. Призмы не 

надо придавливать друг к 

другу. После наложения 
призм оставляют сохнуть 

бальзам, не сдвигая призм, 
в течение 1-2 суток (лучше 
допьше ). После высыхания бальзама кубик готов. В фотометр кубик 
помещают на куске пробки, приклеивая: кубик мастикой. Качество 
]{убика определяется чистотой поверхностей призм и краев пятна. При 
равенстве освещения пятно должно исчезать. 

10. Тубус-фотометр. Из прочного картона ск,'Iеивают две трубки· 
одну небольшую (d = 35-40 м,it; l = 10 см), другую побольш~ 
(d1 = 50 .мм; 11 = 50-80 с.м). Трубки О!{рашивают внутри в черный цвет 
и маленькую прикрепляют к большой так, чтобы получилась фигура, 
похожая на букву Т. В маленькой трубке прорезают предварительно 
отверстие и укрепляют в ней посередине кубик Л ум мер а (рис. 484). 
В маленькой трубке устанавливают нескопько диафрагм для преграждения 
постороннего света. В большой трубке ставят молочное стекло и ус
траивают приспособление для передвижения электрической лампочки 

Рис. 4~4. Укреп.1ение кубика Луммера внутри 
фотометра. 

таким образом, чтобы поло
жение лампочки в каждЫй 

данный момент можно было -
определить по шкале (де

ленной на миллиметры) 
(рис. 485). 

Посторонний свет дол
жен быть тщательно за
держан. 

Фотометр может слу-
жить для определения 

силы света источника или 
для определения освещенности любой поверхности, т. е. может служить 
люксметром. 

В первом случае отверстие малой трубы закрывается: также молоч
ным стекпом и перед ним на опредеденном расстоянии ставится изу
чаемый источник света. Во втором случае ма,'Iая труба направляется 
:а освещаемую поверхность непосредственно. Само собой разумеется, 
та поверхность должна быть белой. В другое отверстие малой трубы 

смотрят. Наблюдатель видит два поля: внутри- поле света, прохо
дящего. через кубик, снаружи- поле света, идущего от молочного 

19* 
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экрана внутри большой трубы. Передвижением электрической лампочки 
поля уравниваются. Если включить параллельно лампочке точный 

Рис. 485. Общий вид и разрез тубус-фото~1етра. 

р (желательно до сотых долей вольта) и контролировать таким волЬ'rмет ю-
об азом напряжение на лампочке, И3меняя его последовате.'!ьно вкл 

че~ным еостатом, то можно фотометр градуировать в абсолютных 
на:одных единицах, есди ддя градуировки иметь стандартный 

между источник света, абсолютный фото-

--:,.. 

метр или люксметр. 

11. Фотометр для сравнения 
сил света двух источников. Для 
сравнения сил света двух 
источников на оптической скамье 

неудобно их рассматривать непо

средственно через кубик Л ум

м ер а, так как через кубик 

будут видны все детали источника 
- - - - - - - - -- (например волосок электрической 

-- лампы). Поэтому предпочитают 
рассматривать и сравнивать осве

Рис. 486. Фотометр с кубиком. 
щенность какой-либо пластинки с 

двух сторон одним и другим 

источниками света. 

Распо11:ожение приборов, показанное на рисунке 486, дает возможб-
. ения причем фотометр и о а ность такого рассматривания и сравн , 

источника располагаются по одной прямой nинии. 

§ бО, 12 Фотометры и люксметры 
2!JЗ 

Для проверки одинакового отражения света зеркалами и одинако
вости поверхностей пластинки производят второе измерение, повора~ 
чивая фотометр на 180°. 

Рис. 487. Простой люксметр. 

Чтобы несколько увеличить размеры видимого пятна, в окулярную 
трубку помещают слабую выпуклую линзу (лучше ахроматическую), 
служащую лупой. Расстояние от стекла до экрана по ходу лучей должно 
быть меньше фокусного расстояния этого стекла. 

Имея в виду все сказанное выше, легко построить этот фотометр, 
изготовив сначала кубик JI ум мер а, как описано выше. 

12. Простой люксметр. Очень простой люксметр можно построить 
следующим образом: склеивают между собой две полоски бумаги -
белой и черной (размер полосок 30 .м.tt Х 200 .и.tt). В полосках акку
ратно пробивают 10-12 отверстий (d = 0,5-0,8 с.лt) и со стороны 
бе,'Iой бумаги полоску заклеивают папиросной бумагой (рис. 487). 

Рис. 488. Вид шкалы люксметра. 

Подоску наклеивают на прорез в крышке небольшого ящика или 
коробочки, зачерненной внутри. С одного бока укрепляют лампочку 
от карманного фонарика. Поперек ящика наклонно к верхней крышке 
укрепдяют белый картон, освещаемый лампочкой. Прямое освещение 
отверстий лампочкой устраняют с помощью какого-либо черного экрана 
1•з бумаги. Лампочку приключают к батарее через реостат и после
довательно с лампочкой ставят амперметр или лараллелыю ей вольт
метр R поддерживают все время постоянную силу тока или напряже· 
ние. Лампочка будет освещать белый экран со все уменьшающейся 
освещенностью (рис. 488). 
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Ящик ставят на ту поверхность, освещенность которой хотят оп
ределить, и с.ютрят, какая дырочка кажется почти исчезнувшей. Эта 
дырочка равно освещена и сверху и снизу. Она легко н11ходится, так ' 
ка~{ освещение и,1и определенно темнее или определенно светлее окру

жающего фона. 
Люксметр может быть приблизительно градуирован при по:,ющи 

газuподной 100-ваттной лампы, дающей освещенность в 100 л,с на расстоя· 
нии 1 .м. Д.1я получения меньшей освещенности надо лампу отодвинуть 
дальше. После градуировки около каждого отверстия можно написать 

значение освещенности в люксах. 
Лампочку надо включить не надолго только во время отсчета, так как 

от продолжительного горения сила света ее изменяется. Другая лам
почка иди изменение вольтажа потребует новой градуировки. Измене
нием режима лампочки можно дать шкале ряд новых значений, что 
очень удобно, так как расширяет пределы измерений. 

§ 51. Фотометрические измерения. 

1*. Сравнение силы света двух источников. Для сравнения си.1ы 
света двух источников при демонстрации удобнее всего пользоваться 
фотометром Р и ч и и.1и фотометром Ж о л ли, . причем эти фотометры 
должны быть сделаны достато'!но большого размера. 

Фотометр ставится посередине д<.'монстрационного стола, а источ-

ник света (лучше всего две газополные лампы) по концам стола. 

Рис. 489. Установ1ш фотометра Жолли д.1я сравнения источников света. 

Свет от источников нужно загораживать от учащихся непрозрачными 

экранами. Один источник пододвигают до получения равенства осве

щения и измеряют расстояния при помощи :метра с видными издали 

де:1ениями (рис. 489). 
Можно на этой же установке сравнить свет одного источника со 

светом неско.1ьких источников (двух-трех), равных с первым и сразу 
освещающих фотометр с одной стороны. Для этого опыта удобны неболь
шие низково,1ьтные лампочки или просто стеариновые свечи. В такой по
становке опыт позволит проверить закон обратных квадратов. Д.1я не
скодьких свечей у доб но иметь деревянный брусок с отверстиями (рис. 490). 

§ 51, 2*, .'J* Фотометрические из.яерения 295 

2*. Сравнение силы света двух источников фотометром Жолпи. 
JJ.ля лабораторной работы при сравнении силы света двух источников 

удобнее всего исполь3овать самый простой и более или менее точный 

фотометр Ж о ;1 .'I и, причем всей установке можно придать сравниге,1ьно 
небо.1ьшие размеры. Есди имеется оптическая скамья, то ее удобно 
испоJiьзовать для работы, однако в скамье нет не
обходимости, так как можно расподожить источники 

света и фотометр на подставках около обыкновен
ной ;шнейки с делениями. 

Работа проводится в затемненном помещении, 
и для источников света надо иметь довольно боль

шие чехды д.r1я того, чтобы свет не мешал соседним 
группам. Так как электрические источники света 
требуют подводки для питания проводов к каждому 

Рис. 4rO. Деревян~ 
ный брусок дш~ 
установки свечей 

источнику, то удобнее пользоваться свечами ра3ной величины (сравнить 
силу света тонкой е:ючной свечи с обычной свечой). 

Можно сравнить силу света 1 са с силой света 2 са и проверить 
закон обратных квадратов. 

3*. Проверка закона обратных квадратов. Для получения источ
ника, сила света которого мог.1а бы меняться, приче111 это изменение 

могло бы бо.1ее или менее точно учитываться, можно воспользоваться 
следующим: приспособ,1ением. В куске фанеры делают прямоугольное 
отверстие (размером, например, 1 О .и.м Х 50 .м.и), которое с одной сто
роны закрывается мо:ючным стеклом. Рядом со стеклом располаrаются 

две непрозрачные по.1оски картона, двигающиеся в жестяных обоймах, 
расположенных парал.1ельно отверстию (рис. 491, 492). Эти пластинки 

Рис. 491. Передняя стенка 
прибора Бакушинского. 

Рис. 492. Источник света с: равномерно 
меняющейся сиJ1ой света (no Бакушин· 

скому). 

могут передвигаться, и при помощи их можно закрыть часть полоски 

молочного стек,1а. Площадь открытой полоски молочного стекла легко 
определяется измерением мидлиметровой линейкой. 

Стек,10 освещается сильной электрической лампой (12 в, 50 или 100 вт), 
liаходящейся на таком расстоянии, чтобы можно было считать, что все 
стекло освещено равномерно. Лампа находится в непрозрачнuм колпаке. 

Такого ро11а осветитель освещает фотометр с одной стороны. С другоа 
стороны фотометр освещается неподвижной лампой. Изменяя светящую 
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площадь, можно изменять силу света, даваемую осветителем в любое 

число раз 1 ). 
Работа проводится в следующем порядке. Ставят осветитель на краi\ 

скамьи или линейки и полоску полностью открывают; отмечают рас

стояние до фотометра. Уравнивают освещенность фотометра передвиже
нием другой лампочки. Закрывают полоску осветителя, оставляя откры
той только половину. Сила света уменьшается вдвое. Придвигают ос
ветитель до тех пор, пока освещенность не уравнs;ется. Измеряют 

расстояние. Если справедлив закон обратных квадратов, то второе 
расстояние до.1жно равняться квадратному корню из первого. 

· 1) Способ предложен В. Н. Ба к уши нс к и 

' 

Г Л А В А Т Р И Н А Д Ц А Т А }!. 

СПЕКТРЫ. 

§ 52. Разложение света на цвета. 

1. Опыт Ньютона. 1) При~ма. 2) Проекционный фонарь. 3) Щель. 4) Эк-· 
ран. 

Между конденсором и объективом проекционного фонаря поме
щают щель. Она должна быть равномерно освещена по всей своей 

длине, поэтому ее изображение, полученное при помощи объектива на 

Рис. 493. Раздвижные щели. 

экране, должно иметь равномерную яркость по всей длине. Освещать. 
щель надо или параютельными лучами, или с,1або расходящимся пучком. 

Весьма желательно иметь раздвижную щель. 
У такой щели одна из пластинок, образующих щель (рис. 493, /), 

перемещается или при помощи винта, или одновременно поступательно 

смещаются обе пластинки, причем сближаются они под действием пру

жинки, а раздвигаются под давлением винта (рис. 493, !!). Часто та
кая щель составляет одну из принадлежностей фонаря и своим коль

цом надевается на тубус фонаря; щель может устанавливаться отдельно, 

и,ш на салазках оптической скамьи (при фонаре), или на особой под
ставке (на столе); наконец, за неимением специальной щели можно 

сделать несколько щелей (Ь = 1-3 мм), прорезав их на куске ровного 
картона (например пресшпана), или жести, или станиоля (наклеенного 
на стекло или на картон с широким отверстием). Кусок картона со 
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.щелью вставдяется в рамку дJIЯ диапозитивов и вместе с ней устанав

ливается на фонаре (рис. 501 ). 
При ПО:'tющи объектива, помещенного перед щедью, проектируют 

на экран (на расстоянии 3-5 ,11) изображение ще:ш. Оно должно 

Рис. 494. Установка для получения спектра. 

,быть прямодинейным, паралледьным самой щели и увеличенным при
мерно в 4-5 раз. Экран доджен стоять п~рпендикулярно к лучам. 
Затем за ~объективом ставят на подставке стею1янную трехгранную 
призму (ооычно с преломляющим yrJJoм в 60°) так, чтобы ее прелом
ляющее ребро быJю пара,шельно щеди (рис. 494), и затем поворачи· 
вают призму так, чтобы дучи ШJIИ через призму с на им е н ь ш им 
от клоне ни ем (лучи располагаются симметрично относительно призмы) 
(рис. 331 ). Тогда наблюдаются два ЯВJiення: 

1) изображение щели от клон н е т с я призмой к ее основанию 
{рис. 495); 

2) изображение щели из бесцветного становится окр а ш е н н ы м 
в радужные цвета. 

При таком опыте изображение сходит с экрана в сторону, поэтому 
нужно иметь второй (небольшой подвижной экран) и на него поймать 
изображение щели в его новом но.1ожении. Пос.1е этого надо повер
нуть фоflарь и всю установку так, чтобы вернуть изображение щели 
на ее прежнее место. Це.т1есообразнее поступить иначе: в первый раз 
спроектировать щель на боковой вспомоrате.r1ьный энран, а во второй 

раз (при отклоненп:и призмой) получить изображение на основном 
;;;~кране~ 

§ 52, 1 Разложение света на цвета 299 

Явление заключается в том, что после призмы цветные изображе
ния щели Jюжатся не пруr на друга, а рядом, вследствие различного 

пре,томления и отклонения. цветных лучей. Чем щель более узкая, тем 

меньшую ширину имеют ее изображения и тем более однородную по 
цвету полоску спектра охва

тывает изображение щели. 

Отдельные изображения 

щел.~, располагаясь ря.дом, 

частично налегают друг на 

друга, но при узкой щели 

налегают так незначите,1ьно, 

что ГJ1аз не В состоянии 

заметить различия в оттен

.ках, налагаемых друг на 

друга; поэтому результат сло

жения почти одинаковых по 

цвету оттенков для глаза 

Рис. 495. Ход лучей при проектировани11 
спектра. 

остается незамеченным и не нарушает основных тонов спектра. При 
таких условиях получается "чистый" спектр, но зато его яркость тем 

меньше, чем более узка щель. Ес,1и же взять широкую щель (например 
Ь 5-10 м.м) или круглое отверстие, то отдельные цветные изобра
жения налегают по нескодьку друг на друга и спектр получается, хотя 

и бо,1ее яркий, но не чистый. Дело может дойти до того, что сред

няя часть спектра будет бесцветной (белой), и только края будут 
окрашены ( один в красный, другой - в фиолетовый цвет). 

Надо указать учащимся, что в призматическом спектре имеется 
бесчисленное множество цветных оттенков. Сколько из них можно 
выделить, чтобы дать им особые названия, зависит от чувствительности 
глаза и его способности различать цвета. Вообще говоря, выбор того 

иди иного числа отдельных цветов в спектре совершенно произволен. 

По традиции, установ;rенной Ньютоном, продолжают выделять семь 
спектральных цветов: красный, оранжевый, же,'!Тыtl, зеленый, голубой, 
синий и фио.1етовый. Возможно и допустимо взять иные названия, если 

они более соответствуют наблюдаемому спектру, или пропустить какой

либо цвет, если он в спектре не замечается. 
Вместо сплошной стекляшюй призмы можно применить полую 

призму (§ 29, 6), наполнив ее водой или какой-нибудь другой жид
костью, например бензодом и.~ш сероуглеродом. Вещества обдадают 
различным светорассеянием как полным (для всего спектра в целом), 
так и частичным (для отде.%ных участков спектра), поэтому спектры, 
полученные при помощи призм из разных веществ, но с одинаковым 

nредомляющим углом, имеют на экране при прочих равных условиях 

различную длину (рис. 496). Как видно из рисунка, всего выгоднее 
применять сероуrдерод, но надо помнить, что с этой жидкостью надо 

обращаться крайне осторожно- она весьма легко загорается (темпе
ратура воспламенения 120°). Продажный сероуглерод обладает весьма 
неприятным запахом (тухлой рецьки). 

Призма с сероуглеродом должна быть наполнена раз навсегда и так 

закупорена, чтобы не чувствовалось никакого запаха, для чего пробка 
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заливается парафином. В самодельную призму наливать сероуглерод 

не рекомендуется; надо пользоваться призмами фабричного изготовле
ния с притертой пробкой (рис. 497). Призму с сероуглеродом надо 

j 11 1 J 1 1 lUФл~нтrлас 
~B~C,k--D~~E1.-~F~~G~~H 

QЫ;Ji ! 11\ Кронrлас 
н 

wJJ=lDlвoдa 
Е GH 

Рис. 496. Светорассеиваиие различных веществ. 

оберегать от нагревания, так как он сильно расширяется (температура 
кипения 48°); по этой же причине надо призму наполнять примерно 

на три четверти, оставляя над жидкостью свободное пространство. Д.'1я 
уменьшения испарения на сероуглерод на,1и

вают тонкий слой воды. Призму с сероугле
родом необходимо хранить в темноте, и при 

этом надо помнить, что при дошом хранении 

сероуrлер1д изменяется. 

В физических кабинетах встречается при

бор в виде сосуда с двумя подвижными 

стенками А и В (рис. 498). В сосуд наливают 
жидкость (воду) и, передвигая стенки, по.1у-

Рис. 497. Полые призмы. Рпс. 498. Полая призма 
с подвижными стенками. 

чают призму с любым преломляющим углом (от О до 70°). Под сосудом 
на стойке помещен поднос д.т~я сбора воды, просачивающейся в местах 
nр·икосновения подвижных стенок. 

§t52, 2, 3 Разложение света на цвета 301 

Для увеJ1ичения дисперсии (светорассеивания) можно прибегнуть 
·к нескольким призмам, но установка их требует большой аккурат
ности и тщательности, поэтому возможно, хотя это и нельзя рекомендо-

вать, воспользоваться 

лризмами от большого 

.<:пектроскопа, имеюще

гося в физическом 
кабинете. Делать это 

можно лишь при усло

вии, если от прибора 

беа всякого вреда для 
него легко отвинчива-

ются кол:шматорная и 

зритеJiьная трубы, при

чем нельая никоим 

образом нарушать уста
новку призмы. Ход 
лучей в нескольких 

призмах изображен на 

рисунках 499, I и /f. 

Флинт Флинт. 

Рис. 499. Ход лучей в с.южных призмах. 

В первом случае все призмы установлены в положении наименьшего откло
нения. Во втором случае призмы из кронгласа и флинтгласа сложены вплот
ную и, не отклоняя среднего луча, создают сильную дисперсию. Такое 

приспособление называется 
призмой прямого аре

н и я. От спектроскопов пря
мого зрения (рис. 528) сред
няя часть прибора с призмами 
отделяется легко, и опасность 

повредить призмы мала. 

Карманный спектроскоп 
прямого зрения (рис. 530) 
можно применить целиком, 

отвинтив окулярную диа

фрагму. Щель освещается 
источником света. 

2. Опыт Доната, 1) Таз 
с водой. 2) Плоское зеркало. 
3) Источник света. 4) Ширма со 
щелью. 5) Экран. 

Рис. 5СО. Получение спектра по Донату. Упрощенный способ по-
лучения спектра представлен 

на рисунке 500, где опыт постав,1ен с солнечным светом, пропущен

ным через щель в ширме; можно взять иной источник света. 

3. Спектральные цвета-простые1). 1--4) См. опыт 1. 5) Вторая призма 
б) Кусок картона со щелью (Ь 5-10 мм). 7) Штатив. 

1) Под отдельным спектральным цветом здесь подразумевается узкая 
полоска в спектре, кажущаяся глазу однородной по цвету. 
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Чтобы показать, что каждый из спектральных цветных ,1учей являет
ся "простым°' и потому более не разлагается, на пути цветных лучей 
(между приамой и экраном) помещают лист картона со щелью так, 
чтобы весь спектр, кроме одной цветной по.юски, был закрыт карто-
1юм (рис. 501). 

Рис. 501 Установка опыта Ньютона. 

На пути цветного луча, прошедшего через вторую щель, ставят 
вторую призму (ребра обеих призм должны быть параллельными друг 
другу). Тогда цветной луч отклоняется призмой в сторону, но цвета 

Рис. 502. Ход лучей в опыте Ньютона. 

своего не изменяет и больше уже не разлагается на другие цвета 
(рис. 502). 

Опыт повторяют с несколькими цветами, например с красным, зеле• 
ным и синим. 

§ 52, 4 Разложение света на цвета 
ЗQЗ 

4. Опыт Ньютона с перекрестными призмами. 1-5) см. опыт з. 
Опыт яв.~нхется дополнение:.~ к опыту З и ставит своей целью пока

зать, что все простые цветные лучи отк.10няются призмой по-разному_ 

Рис. 503. Опыт с перекрестными призмами (первый случай). 

всего сильнее отклоняется фиолетовый, всего слабее-красный (величина, 
отклонения стоит в прямой зависимости от показателя преломления) •. 

Осуществляют установку опыта 1, но берут возможно более ко
роткую щель (примерно l 1-2 с.м при Ь = 2 .мм) и по,1учают ее, 

Рис. 504. Опыт с перекрестными призмами (второй с:J1уча1!). 
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изображение на самом нижнем краю экрана (рис. 503). Затем перед 
лервой пр,шмой (рядом с нею, но ближе к экрану) устанавливают вто
рую призму так, чтобы преломляющие ребра призм были взаимно пер
.пендику:Iярны; тогда, если первая призма отклоняла лучи в сторону 

· {например влево) по горизонтальному направлению, то вторая будет 
-их отклонять по вертикальному направлению (например вверх). 

Опыт покажет, что полоска спектра, отююненная второй призмой, 

не параллельна первой полоске, как это было бы, если бы все цвет-

11ые лучи отклонялись одинаково. Наклон втор.ой полоски относительно 

первой подтверждает предположение, высказанное в опыте 3 относи
теш,но различия в отклонении цветных лучей; направление второй 

полоски с несомненностью доказывает, что всего сильнее отклоняются 

·фиолетовые лучи, всего слабее - красные. 
Чтобы можно было сравнить обе полоски между собой, надо 

второй призмой закрыть и отклонить не весь пучок лучей, а только 

его половину. Если обе полоски не умещаются в пределах экрана, 
·то можно поступить трояко: 

1) спроектировать вторую полоску на потолок, но тогда гораздо 
труднее уловить ее наклон; можно только обратить внимание на пере
ход ее формы из прямоугольника в параллелоrрам; 

2) приблизить всю установку к экрану или наоборот; 
3) перемени1ь направления призм так, чтобы пtрвая отклоняла 

в вертикальной плоскости ( например вниз), а вторая - в горизонталь
ной плоскости (например влево); при этом лучи света из фонаря надо 
направить кверху (рис. 504); если отклоненный спектр выходит за 
·пределы экрана, надо взять второй экран. 

Опыт можно еще видоизменить так. Взять круглое отверстие вме
,сто щели и на пути пуч1{а лучей поставить перекрестные призмы так, 

,что весь пучок разделится на четыре части (рис. 505): одна часть 

Рис. 505. Широкий пучок 
при перекрестных призмах. 

~~
' ·-··- ________ IФ: 
1 / к ; 1 , / р ' 
I г··- - 1 
1 1 \Нр1 

; 1 1 
t I 

1 • 1 1 

Ф.ашшш~~е· ___ -_о 
Рис. 506. Проектирование 
широкого пучка на экран. 

.лучей пройдет помимо призм, вторая и третья отклонятся одной из 

призм и дадут на экране горизонтальную и вертикальную полоски; 

~етвертая отклонится обеими призмами и даст на экране наклонную 
полоску спектра (рис, 506). 

.<$ 52, 5 Разложение света на цвета 
зш; 

5. Сложение спектральных цветов. 1-4). с~1 • опыт 1. 5) Собирающая 
.,шнза. 6) Воrнутое зеркало. 7) Прибор О ст ин r а. 8) Кружок Ньютона 
9) Центробежная машина. 10) Источник света. 

Данный опыт служит непосредственным. продолжением опыта 1 
и яв.с~:яется д:1я него обратным, так как воспроизводит сложение спек
тра.1ьных цветов; в резудыате подучается опять началь-
ный белый цвет, какой дает исто<Jник света. Различают 
сложение спектральных цветов объект и в но е 
когда на экране получается бе.10е изображение ще:rи 
{ взамен цветного), и с у б ъ е кт и в н о е - когда впечат
ление белого цвета возникает в глазах наблюдателя. 
Объективное сложение можно получить несколькими 
способами в зависимости от того прибора, при помощи 
которо1·0 производится собирание цветных лучей в одну 
точку; прибор помещают после призмы на пути цветных 
лучей. Могут встретиться следующие случаи, понятные 
по рисункам без описания. 

Рис. 507. Uи
линдрическая 

линза. 

С луч а fi 1. Сложение спектральных цветов при помощи собираю
щей .11инзы (рис. 508, 1 )- лучше цилиндрической (рис. 507); за неиме
нием ци,1индрической-можно произвести сложение обычной сфери
ческой; ее положение подбирают на опыте, добиваясь получения бе
лой полоски на экране. 

Рис. 508, С;южение спектра.'Iьных uветов, 
Гv 

Случай 2. Сложение спектр аль н ы х: цвет о в пр и по
м о щ и n р и з м ы (рис. 50 8, IJ)- вторая призма, одинаковая с пер
вой, должна отклонять лучи в обратную сторону и собрать их: на 
экране. 

20 За.к, 4543. Физиче~юrй энtшери:м:еnт, т. VI. 
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жение спектра.1ы-1ых uветов при по-
С.д уч ай 3. С •1 о (рис 508 !П)- экран берут про-

м о щи вогнутого зеркала . , 

зрачный, малого размера. спектр аль н ы х цвет о в пр и п О· 
С .1 уч ай 4. Сложение( , -03 IV). Здесь применяют прибор 

мощи п" о с к и х зеркал рис. о ' зер. кала·11 такое направ.1ение, 
· (рис 263) придавая всем · 
О ст ин r а . , лучи собра.1исъ вместе на экране; этот 
чтоеы все отраженные цветные 

способ очень кропотливый. а r!ьютоt1" 
i'Остиrается при помощи кружк ,, 

Сvбъективное сложение " 
(§ 53 3). 

t · С 1 5) Призма с малым пре·· 
6. Доnолнителъные. цвета. 1-4) м~~~ы?) Uентрuбе;ная ,;ашина. 

ломю1ющиы уr:юм (8-lOoJ. 6) Цветные кру . 
. г·юм обычно в физических каби-

Призма с малъш пре:10:.1.ляюшим у . со-тавлшощих вместе 
де комбинаuии двух призм, '-

нетах имеется в ви. Е у ше вместо приз~1ы взять ци.тшндриче-
ахроматическую призму. :~~:я:щим упюм примерно около 5с). 
ское очковое стекло ( с пр - ( учай 11 на пути пучка uветных 

Возобновив установки опыта v ~л втору~ призму так, чтобы она 
лучей помещают (неда.11еко от п~~вотjгда все спектрiшъные лучи ока-
отк.понила в сторону часть луче ' прччем п.учи каждой части будут 
жутся разде,1енными на две части, , . . 

Рис. 509. Полученне ;:,.ополннтсльных цветов. 

аны на экране но не в одном месте, а блаrодаря 
попрежнему собр 111 естах ~ виде двух полосок (рис. 509). Эти 
второй призме в двух .f ' (б ми) так как яв11яются резvль· 

анутся бесцветными елы , , · -
полоски не ост ь части спектра, 11 будут окрашены в два 
татом сложения вместе лиш Ввид того что при сложении двух 
различных опреде.,енных uвета. ается убе,1ая полоска, такие два цвета 
nо.,ученных цветов вместе получ 

названы дополни тельным и. а экране один из дополнительных цве-
Если пучок ,1учеИ, дающих н кала так чтобы этот пучок 

тов, отклоюпь при помощи плоского зервт~рой д~полнительный цвет, 
попал на то место экрана, r де получен 

7 Разложею1е света на 

то произойдет сложение двух .:~;ополните.1ьных цветов, дающее в ре

зультате белый свет. 

Необходимо показать неско,1ько пар дополните.1ы1ых цветов, отк:ю
няя второй призмой разные части спектра. ИзJ10женный способ имеет 

тот недостаток, что позво,1яет отк.1онять в сторону :шшь краt!ние 

части спектра ( с обоих его концов) той или иной ширины. Отююне
ние .1юбой средней части спектра нвл,~ется невозможным. Чтобы это 

сделать, берут призму в виде узкой по:~оски (шириною в несколько 

ми:~лиметров), наклеенной на плоское стек;ю. Такую призму можно 
поместить в любое ~1есто спектра и таким путем отклонить любую 
узкую полоску из спектра. Вместо узкой призмы иногда удается при
менить стею1янный брусочек, у которого противоположные грани не 

вполне параллельны. 

Второй способ демонстрации дополнительных цветов заю1ючается 
в субъективном с:южении их при помощи цветных кружков, вращае· 
мых посредством центробежной машины и, что лучше, электромотора 

(§ 53, 3). 
Опыт с по,1учеаием дополнительных цветов можно рассматривать 

как вы читан и е из бе,,оrо цвета одного из дополните.,ьных; тогда 
второй допо.1ните,1ьный предсташшет собой разность между белым и 

первым дополните,1Ъным. 

7. Ахроматические nризма и линза. 1) Прибор Веfiнrольда с тремя 
призмами. 2) Система двух линз. 

Чтобы показать получение ахроматизма, т. е. уничтожение свето

рассеивания при ходе лучей через призму или через .1инзу, надо иметь 

особый прибор, состоящий из двух призм с одинаковой полной дис-

Рис. 510. Ахроматнческая призма (]) н призма прямого зрения (11). 

персней: 1 ). Призмы де.1аются из разных стеко,'1 -ф,,интгласа и крон
r,1аса. У флинтг.1аса удельная 2) дисперсия больше, чем у кронгласа 
примерно в 2 раза (рис. 496), поэтому у призмы из этого стекла под
бирается меньший преммляющий угол (примерно в 2 раза) так, чтобы 
полные дисперсии обеих призм стали одинаковыми. При таком усло
вии .1учи, пройдя через обе с,1оженные призмы (основаниями в разные 

1) Полн о i1 дисперсией призмы называется произведение уде.:~ьной дис· 
перспи вещества призмы на ее преломляющий угол. 

2) Уде .1 ь н о й дисперсией вещества называется разность коэфициентов 
nре.ю~:лення вещества для фраунгоферовых линий С (красная) и Н (фпоJ1етовая). 
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1) и дальше идут без разложения на 
стороны), выходят параллельными 

цвета' но с отклонением в сторону (рис. 510, 1). ,,, 
Еще лучще иметь приоор 

В е й н r о л ь да с тремя 
к1 призмами (рис. 511); из них 

одна (r) из флинтглас~ 
с преломляющим угло~1 в 20 

, и две (Ki и к2) из кронгласа 
с• преломляющими углами 
в 26° и 45°. Комбинация 
призм F и К2 дает ахрома
тическую призму (как опи
сано выше), а призмы F и Ki, 
сложенные вместе ( основа
ниями в разные стороны), 
образуют призму прямого 
зрения (рис. 510, II и 
рис. 499, IJ). у таких призм 

Рис. 511. Прибор Вейнrольда. преломляющие углы подоб
раны так, что отклонения 

а полные дисперсии различны, 
срединных .пучей: спектра одинаковы, т дисперсию не отклоняя 
nоэто~tу призма прямого зрения производи ' 
спектра в сторону (§ 52, 1). Диспер-
сия такой призмы равна разности 
дисперсий обеих призм (в случае 
нескольких призм общая дисперсия 
равна сумме дисперсий ф,1интrласо
вых призм минус сумма дисперсий 
кронrласовых призм). 

Чтобы показать действие ахрома· 
тической призмы, берут основную 
установку опыта 1, но вместо одной 
призмы ставят две, вместе составляю-

Рис. 512. Демонстрация ахромати· 
ческой призмы. 

1 

Рис. 513. Ахроматическая линза. 

идно что при помощи двух призм 
1) Из опре;~:еления удельной дисnерс.ии ~я дв' ·х лучей, остальные откло· 

можно достигнуть параллельности то~r,к?ра~иваю{е t. е. не дадут полн о r о 
нятся в сторону и вызовут некоторо~ ок ' 
ахроматизма. 

§ 53, 1 Цветоведение 309 

щие ахро~атическую. Удобно наложить призмы лишь частично друг 
на друга, и взять щель такой ширины, чтобы весь пучок света разбился 
на 4 части (рис. 512): первая часть пройдет помимо призм; вторая - через 
обе и третья и четвертая - через одну из призм. 

Знание принципа действия ахроматической призмы позволяет понять 
устройство ахроматической Jшнзы. Она состоит из двух линз -двояко
выпуклой (из ф,rинтгласа) и двояковогнутой или выпукло-вогнутой 
(из кронгласа), соединенных вместе на шарнире (рис. 513). Если две 
эти линзы сложить вместе, получается ахроматическан линза. 

Чтобы показать ее действие, пропускают пучок света сперва через 

каждую ,шнзу в отдельности. На экране получаются светлые (белые) 
пятна, окрашенные по краям вследствие хроматической аберрации 

(§ 35, 2) в красный или синий цвет в зависимости от положения экра
на (ближе или дальше от линзы). Затем складывают линзы вместе, 
и окраска краев свет,1ого пятна на экране исчезает. 

§ 53. Цветоведение. 

1. Краски и спектр. При изготовлении цветных рисунков спектров 
и кружка Н ь ю т о н а может оказаться по.1езной следующая таблица 
(по r ель м r о ль ц у): 

:::: 1 

\ 

! ,;: 
""::;; 
;с~ ~ ::.s Тон цвета Краска Примечание :>,о 
"1 о. :s: 

.... :,:: ' ::: о: 

1 

о.,., :s: о: о 
,е. -& ::; t:::f ~ 

А 

1 

760 

1 
Крайний красный 

1 

Темнокоричнево- Незначительное 
красная изменен-не тона 

1 1 1 

цвета, постепек-

в 687 Красный Кармин в порошке 
ное уве11ичение 

яркости 

-

с 

1 

656 
1 

Граница красноrо 

1 

Киноварь 

1 
и оранжевого 

Оранжевый 

' 

Сурик 

589 

t 
Золотисто-же,1тый Желтый кадмий 

1 ~ 

3 чисты и же ЛТЫЙ 

1 
Желтый хроъ~ 

Е 
527 1 v 

1 

Желто-зеленая Очень быстрое 
517 'J желто-зе.'!еныи киноварь изменение цвета 

1 
чистый зеленый 

1 

Швейнфуртская 

3 зелень 



310 

1 

! 
1 

1 -186 

430 

н 397 

Спеюпры 

! 

Тон uвета 
i 
i 
1 

i 
! 

Голубовато·зеденый 1 

1 rоJ1убой I 
2 

3 инднrо-синиr~ 

(по Гелы1rольцу) 
Удьrрамариновый 
(по Б е ц о л ь д у) 

Фиолетовый 

Kpacr,a 

Ярь-медянка!) 1 

Бер,1инская лазурь I 

У11ыра1'арин 

UJeJiк, окрашенный 
фиолетовой анили: 

новой краской 

§ б3, 2 

Продолжение 

Примечание 

Незначительное 
изменение тона 

цвета; постепен

ное уменьшение 

яркости 

Изготовление рисунн:а идет в следующей пос.11едовате.1ьности 
На листе хорошей бумаги (лучше всего г:rадкий ватман) обрисовывают 
границы полосы спектра карандашом. Затем размечают положение 
фраунrоферовых ,1иний по д;шна~t волн (надо иметь в виду, •по в при
зматическом спектре красная часть спектра неско,1ько сжата, а фиоле

товая растянута). Закрашивают акварельными красками соответствую
щими тонами, указанными в таблице, остав.'!яя между ними промежутки, 

руководясь отчасти примечаниями в таблице (быстрое изменение цвета 
в желто-зеленой об,'!асти). При этом стараются брать чистую краску 
и хорошо мыть кисть при переходе от одного цвета к другому. 

Особенно трудно по.1учить фиолетовую часть и красную в ВИДЕ; 
чистых тонов. Окраска производится сразу в полную си.1у тона. ПocJie 
того как основные цвета нанесены, промежутки между ними окраши

вают, подбирая цвета на-гпаз и выравнивая переходы. 

2. Вращающиеся кружки для сложения цветов. Д.'Iя разпичных 
опытов по составпенню {;.'!ожноrо цвета из простых можно по,1ьзоватьсп 

вертушкой для быстрого вращения цветных сектороn, с.rIИвающихся 

д.rrя гааза в один тон. 

Применение этой вертушки рааработано Мак с n ел ,1 ом, а вращаю· 
щийся кружок, разрисованный по сектора~~ цветами спектра, носит 

обычно название кружка Нью тона. 
Кружок Ньютона в школьной практш.:е применяется только дюI 

получения бе.'!ого цвета как реаулыат сложения всех цветов спектра. 

1) Или изумрудно-зеленэя, смешаннап с небольшим ко,шчеством кобальта 
(по Э б ни). 

,53, 2 

Это применение является частным случаем, вытекаюrцим из общего 
способа сложения цветов при помощи в р а щ а ю щ е r о с я д и с к а. 

Вращение диска может быть осуществ.1ено весьма раз.1ичными спо
собами: 

1) Из деревянного, ~.:артонного или мета.1.1ическоrо н:ружка делаем 
большую "юлу" (рис. 514). Диаметр кружка 5-15 c,it. Ось кружка 
уr,ре~шяется при помощи пробки и к,1ея (в случае деревянного круж
ка) и пайки (в сдучае мета:тическоrо). Толщина оси око.10 3-4 .мя; 
д.1ина с одной стороны 2 c.ic, с другой-10-12 с.и. 

Цветные кружки надеваются на ось сверху и удерживаются кус~;ом 
9езиновой пробки, надетой на ось. 

Рнс. 514. Вертушка 
(юла) для сложения 

цветов. 

Рис. 515. Насадка д,1я 
кружка Ньютона к 
центробежной машине. 

Рис. 516. Насадка к 
электромотору для 

кружка Ньютона. 

Вертушку пускают во вращение двумя пальцами, как "юnу", шш 
двумя .'!адоня.ми рук, вращаа ось между ними. 

I--Iаб,1юдения приходится производить сверху. 
2) Кружок вращается на ц е н т р о б еж н о й м а ш и н е. 
Для кружков надо иметь ось, зажимающуюся в центробежную ма

I~ину с небо.1ьшим кружком, имеющим сверху шайбу и гайку (рис. 515). 
Кружки прочно зажимаются винтом. Кружок может вращаться в вер
тикальной шюскости, если это допускает конструкция центробежной 
машины (т. П, § 42). 

3) Наконец, можно сде.1ать насадку к юобо11у небольшому эле кт
ри чес к ом у мотор ч и к у д11я укрепления бумажных кружков. 
Насадка имеет вид, изображенныл на рисунке 516. Отверстие насадки 
до.1жно находиться в соответствии с диаметром оси мотора. 

Цветные кружки вырезаются из цветной бумаги и.1и окрашиваются: 
соответствующими красками. Кроме цветных кружков, надо иметь бе· 
.1ый и черныt1 кружки. 

Набор кружков следующи!J: 1) беnыt!, 2) черный, 3) 5 или 7 круж. 
Rов спектра.1ьных цветов: красный, оранжевый, желтый, зе.1еный, голу
бой, синий, фиолетовый; 4) кружки из допоп:ните.'!ьных тонов: красный 
(~ = 656 1

) и сине-зе.1еный (,, 492), оранжевый и голубой, желтый 
(1. и синий (1, 461); эе.rrеновато-же.'IТый и фио.rrетовый. 

1) Длины ВОЛНЫ даны В МИШlЮ!ИКрОнах. 



312 Спектры § 53, 3 

у каждого кружка (d = 10-20 с.и) вырезается (пробивается про
бойником или свердом для пробок) в центре отверстие для надевания 
на ось вращения (т. IV, рис. 359) и, кроме того, вдоль одного из ра-

Рис. 517. Uветные кружии для сложения цветов. 

диусов делается прорез до центра для вкладывания двух кружков 

друг в друга (рис. 517). Соединяют два кружка вместе так, чтобы 
центры их совпали и чтобы в прорез одного кружка входил другой, 

тогда получим кружок, состоящий из 
двух секторов, имеющих два разных 

цвета. Поворачивая кружки вокруг 

общего центра, можно менять размеры 

секторов и подбирать их по своему 

уоютрению. 

3. Опыты с вертушкой. 
1) Сложение цветов по 

Ньютон у. Набирают кружок из всех 

спектральных цветов, причем, изменяя 

величину того или другого сектора, 

лобиваются при вращении совершенно 

белого цвета. 
Можно воспо.чьзоваться готовым 

кружком Ньютона (рис. 518). Картон
ный кружок делится на 7 или 14 сек
торов, 1<оторые окрашиваются в 7 ра
дужных цветов (при 14 секторах ВСЕ' 
цвета повторяются 2 раза). Кружок 

Рис. 518. Кружок Ньютона. приводится в быстрое вращение и при 
этом ярко освещается белым цветом. 

Для вращения :можно применить центробежную машину (т. П, 
§ 42, 3). В таком случае картонный кружок наклеивается на 
мета.1Лический диск, имеющий ось ддя укрепления на центробежной 
машине. Весьма у доб но пользоваться электромотором, укрепляя кар-

§ 53, 4 Цветоведение 31З 

тонный кружок на оси мотора при помощи специального приспособле

ния (рис. 516 и т. IV, рис. 359). 
При быстром вращении в глазу успевают промепькнуть все 7 цвет

ных секторов, пока еще не исqезло вnеqатление от первого из них, 

поэтому воздействия всех цветов в r,'Iaзe скпадываются вместе и про
изводят впечатление бе.10rо цвета. 

Совершенно белым кружок не кажется и по'lти всегда имеет серо
ватый оттенок. Зависит 
это от несовпадения кра

сок со спектральными 

цветами, от неудачного 

подбора красок, от несо
ответствия размера секто· 

ров ширине отдельных 

цветов в спектре, от скач

кообразного перехода 
между секторами. 

Кружок Ньютона 
большого размера (d Рис. 519. Диапозитив для сложения цветов. 

23 см) входит в состав 
тафrиц по цветоведению В. С. З и к ее в а (Иэогиз, 1935 r.). 

Существуют прозрачные стеклянные кружки Н ь ю то н а для про
ектирования на экран (рис. 519). Вращение производится от руки, 
как на центробежной машине. 

2) С ,'I о ж е н и е до по л н и т е .1 ь н ы х цв е т о в. Берут пары круж
ков, соответствующие дополнитедьным цветам 1), и попарно приводят 
их во вращение. При сложении доподните,'Iьных цветов размеры секто
ров надо подобрать С,'Iедующим образом: 1) красный 113° и rолубовато
зеленый 247°; 2) rо,чубой 255° и оранжевый 105°; 3) желтый 140° и 
синий 220°; 4) же.по-зе.'Iеный 87° и фиолетовый 273°; 5) зеленый 82° 
и пурпурный 278°. 

Указанные размеры надо заранее отметить карандашом на кружках 

(хотя бы на одном и иэ каждой пары). 
При вращении каждой пары кружков создается впечат.чение серо

ватого тона, как бы хорошо ни были кружI<и освещены. Объясняется, 
это теми же обстоятельствами, как при вращении кружка Н ь ют он а. 

3) С ин 1' е з цвет а из трех цветов, бедоrо и черного. Составдяют 
1,ружок из белого, черного и трехцветного сектора: изменяя величину 
сектора, создают разнообразную гамму цветов. 

4) Анализ цвет а. Берут образец какого-нибудь С,'Iожного цвет& 
(коричневого) и подбирают к нему такую комбинацию размеров сектоQ 
ров, которая бы давала цвет, наибо.1ее схожий с образцом. 

4. Сложение цветов. 1) Цветные кружки (шш цилиндр К о ль б е). 
2) Uентробежная .. машина. З)_ Цветные стекла. 4) Проекционный фонарь. 

1) Набор кружков входит в таблицы но цветоведению В. С. 3 и к ее в а, 
Изогиз, 1935. 



Случай 1. Для опыта нужны те кружки. какие были описаны 
в опыте 2. Вдвигая один кружок в другой, получаем два сектора раз
ных цветов. Сложенный двойной кружок приводят во вращение при 

по.мощи или центробежной машины, или э.1ектромотора. Наиболее 
удачные комбинации цветов и размеры секторов полезно подобрать 
заранее на опыте. Можно рекомендовать такой подбор кружков (при 
равных секторах - по 180° ): 

IV 

Рис. 520. Прибор КольСс д,151 с:южснин цветов. 

1) кр11сный фиолетовый= пурпурный: 2) красный + спний тrыномали-
новый; 3) красный зеденый = фиодетовый; 4). красный жедто-зе.1еный = 
,оранжевый; 5) фио,1етовый + го,1убой = синий; 6) синий зеленый rо,1убой. 

Можно в.месте состамять 3, 4 п т. д. кружка. 
С 11 v ч а й 2. Пр ибо р К о.'! ь 6 е. При помощи центробежно;\ 

машины вращают дереВЯННЫЙ Конус (рис. 520, /) С очень ма.'!ЫМ yrлOl! 
при вершине [h 20 c~t, d (внизу)= 5,5 СА!, d (вверху) 5 c.it]. На 
конус надевают i,:артонную rш1ьзу, оклеенную треуrо.11ьниками, выре

занными из цветных бумаг. Развертка такой rипьзы изображена на ри
сунке 520, JI. Коль б е рекомендовал цветные бумаги, применяемые 
д11я изrотовпения искусственных цветов, четырех следующих окрасок: 

1) карм~iновая; 2) же.пая, 3) зе:~еная (с .1егкю1 rо.1убова1ым о·пенком) и 
4) у.'Iыра:v~ариновая. 

Вырезанные по шаблону треугольники наклеиваются крахм:а.11ьным 
к.1ейстером на заран~е приrотоменную п1.1ьзу с начерченными тре
угольниками. 

5 

При вращении прибора наблюдается непрерывный и равномерный 
переход от одного цвета к другому, приче:,.f одновременно можно 

видеть результат сложения двух взятых цветов в любом процентном 

отношении. Чтобы выделить нужный сложный цвет, перед прибором 
по11ещают ширму с горизонта,1ьной ще.1ью (Ь = 1 иt). ЕСJш при этом 

хотят знать процентный состав с~1ешанных красок, то устанавш1вают 

ширму (рис. 520, III) с вертикальной ще,1ью (Ь = 3 с.и; h = высоте 
треугольников). Вдоль щели нанесены 100 делений, по которы:,.1 можно 
определить состав набl!юдаемоrо цвета. Соответствующее е~1у деление 
показывает процентное содержание той краски, д.1я которой осно-

вания треугольников находятся у 

де.~ения 100. Чтобы выделить опре
де.r1енный сложный цвет, вдо,1ь ще.11и 

s пазах передвигают полоску картона 
с горизонта11ьной ще.1ью (1 см Х 2 с.и) 
с указателем (рис. 520, IV). 

С 11 уч ай 3. Если имеется воз
можность применить два проекцион

ных фонаря или фонарь с днумя 
объективами (см., например, т. I, 
рис. 241 ), то можно спроектировать 
на экран два цветных изображе- Рис. 521. Слuжснпе цветов при по-
ния двух отверстий, закрытых мощи стекда, 

цветными стек.1ами. В том месте, где 

два изображения накаадываются друг на друга, наблюдается сложение 
цветов. 

С луч ай 4. Сдожение цветов можно набпюдат ь субъективно, 
положив на стол два цветных кружка и поставив между ними кусок 

оконного стекла (рис. 521). Смотря на стекло с одной стороны, надо 
так расположить глаз, чтобы увидать один из кружков и рядом с ним 
изображение в стекле второго кружка, частично налегающее на первый 
кружок; в этом месте виден результат сложения двух цветов. 

5. Цвета тел. 1-4) С:11. опыт I. 5) По.10скн разноцветной бумаги. 
6) .Набор цветных стеко11. 

На экране получают возможно бо.1ее яркий спектр ( опыт 1 ); затеМ" 
берут (по одной) узкие ( Ь = 2-4 ел) по.11оски цветной бумаги и, при
к,1адывая их к экрану, продвигают вдоль всего спектра. В тех ·1Учах 

спектра, какие данная цветная бумага отражает, она кажется: ярко 

окрашенной. В других местах ее окраска б11еднеет, меняетсн и в не
~<оторых местах бумага кажется черной. 

Опыт показывает, что окраска непрозрачного тела обус.1ов.1и
вается подбором тех .1учей, какие отражает поверхность тела. До 
своего отражения .1учи до.1жны пройти внутрь с.1оа краски на неко

торую г.1убину, где часть лучей поr,1ощается. Остальнаа часть идет назад 
и создает ту и,1и иную окраску тела. Если применить очень нак.1онно 

падающие лучи ( с большими углами падения), большая часть их будет отра
жаться от самой '1JОВерхности тела до их проникновения в с.1ой краски, 

оэтому при таких ско,1ьзящих лучах окраска те.'!а кажется иной. 
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Цветные полоски до,1жны быть матовыми. Они нарезаются или и.s. 
цветной папиросной бумаrи, или же из яркоокрашенных материй, илис 
изготовляются самоде.1ьно, при помощи акварельных красок. Так как 
не всеrдэ удается сразу составить набор цветных полосок, то полезно 
постепенно накашшвать их, пользуясь каждым подходящим случаем. 

Так как не со всеми красками опыт выходит достаточно эффектно, то 

необходимо путем проверки на опыте заранее подобрать наибо.1ее, 
удачные цвета. По.~1езно по.1оски наклеить на белый картон. 

Из исследуемого куска бумаги или материи вырезают узкую по
,1оску и наклеивают ее рядом с бе.,ой полоской такой же ширины. 
Эти две полоски ставят в разные цвета спектра и приблизительно оцени
вают освещенность цветной и белой полосок в разных: участках спектра. 

Чтобы показать, от чего зависит окраска прозрачных тел, необхо

димо иметь набор цветных стекол (красное, желтое, зе.,еное, голубое, 
синее). Коrда случайно попадаются цветные стекла, их надо при
обретать для физическоrо кабинета. В продаже существует набор. 
цветных пленок, заклеенных: между двумя стею1ами. Иногда встре
чаются цветные прозрачные листы так называемого целофана. 

По:мещая цветные стекла на пути спектральных лучей, показывают,. 

что окраска прозрачного те:1а определяется теми лучами, какие через 

это тело прошли. 

Вместо стекол можно применить цветные жидкости в плоско

параллельных: сосудах (см. да,,ьше, § 54, 4). Можно взять растворы 
анилиновых красок. 

6. Явление Пуркинье. Цвета при слабом освещении. При слабом 
освещении глаз воспринимает свет исключите.1ьно теми элементам~,: 

сетчатки, которые не различают цветов (периферическое зрение) .. 
Опыт производится так: в теr,,шой комнате, лучше с темными стенами 
и потолком, вешают на стене разноцветные куски ткани или бумаги, 
составляя из них какой-нибудь рисунок или в порядке цветов спектра. 
Сначала в комнате до.,жно быть совершенно темно, так темно, чтобы 
не было видно очертаний: предметов даже после того, как г,1аз 

полностью привык к темноте (на это на 1(0 15-20 мин. времени). 
Затем производят постепенно увеличивающееся освещение небольшой 
электрической лампочкой, прямо'1 свет которой загорожен. Удобно 
взять 30-ватную лампочку с достаточно бо;rьшим реостатом, который 
постепенно выводят. При появлении света очертания предметов делаются 
видными, но цвета совершенно не различимы. Все цвета спектра 
кажутся серыми ( отсюда пословица: ,,в темноте все кошки серы"),. 
Усиливая постепенно свет, начинают замечать синий свет; при значи

тельно большем усилении света различается красный цвет от зеленого. 

При слабом освещении красный и зеленый цвета кажутся одинаковыми 

и просто темными. 

Яв,1ением П у р к ин ь е объясняется синеватая окраска лунного 
освещения. Цветы красный мак и васи.1ек днем кажутся одинаково 

светлыми, а вечеро:~,1 при с.1абом освещении василек кажется заметно 
более светлы:м. 

При очень ярком освещении все цвета кажутся, наоборот, белова
тыми· или желтоватыми (освещение сильным светом волыовой дуги). 
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7. Цветные тени, основанные на сложении цветов. Берут 4 
0•1ковых стею1а (F = 15-20 еж) и помещают их на куске фанеры или 
картона перед 4 отверстиями, как изображено на рисунке 522. Стек,'!а 
закрывают 4 светофи.11ырами из окрашенных стекол или жедатина. 
Этот 4-кратный объектив помещают перед конденсором проекционноrо 
фонаря. На экране получаетса от каждого стек.1а окрашенный круг. 
Пересечения кругов дают смешанные цвета как попарно, так и все 
четыре света сразу. Передвигая пластинку со стеклами оrносительно 
конденсора и весь фонарь относнте.1ьно экрана, изменяют величину 
,областей, где цвета смешиваются:. 

Рис. 522. Объектив для цветных теней. 

Ес.1и перед пдастинко!l поставить предмет (руку, букет искусствен
ных цветов и пр.), на экране получаются: тени от 4 источников, окра
шенные в самые разные цвета. 

§ 54. Спектроскопы. 

1. Общие замечания. Д.'Iя индивидуапьноrо наблюдения и для 
детмьноrо исследования спектров применяется особый прибор, назван· 

ный сп е кт рос к оп ом. Необходимыми составными частями всякого 
спектроскопа яв.1я:отся: 1) одна или несколько стек.1янных пр из м; 
2) щель с изменяемой шириною; 3) одна и.1и несколько линз для 
получения резкого изображения и.1и для рассматривания спектра в уве
.1иченном виде. Сверх эroro, для определения положений спектральных 
.1иний спектроскоп допо.'Iняется особьв1 приспособ.'Iением, снабженныl\1 
ш к ал ой дая отсчетов. В зависимости от хода лучей в призмах 
спектроскопы дешпся на приборы с л о ::11 ан ы м ходом луча (рис. 523-
527) и на приборы с прямым ходом (рис. 528-533), иди спектро
скопы прямого зрения. 

2. Спентроскоп с ломаным ходом лу<tа (Бунзена и Кирхrофа, 
рис. 523-524). Схема устройства спектроскопа изображена на ри
сунке 524. Ход .'Iучей в приборе изображен на рисунке 525. Прибор 
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Рнс. 523. Спектроскоп Бунзена. 

§ 54, 2 

состоит: 1) из коллимато-· 
ра К, содержащеrо щель А, 
помещенную в r.1авном фо

кусе .1инзы L; 2) из зри
т е :т ь но й труб ы Т, име

ющей объектив О и оку

.1яр Q; 3) из одной и.1и 
неско:~ьких призм Р. 

Труба R со ш к а .1 о й S 
при ПО!l!ОЩИ .'IИНЗЫ в со
здает изображение шкалы 

в той же плоскости, rде 

получается спектр. Лучи, 
nыходящие из ще.~и А, 

освещенной исследуемым 

11сточником света, пос.1е 

линзы L идут пара,1:~ельным 
пучком И ДОХОДЯТ ДО 

призмы Р. При входе и при 

выходе из призмы происхо-

дит разложение света на отдельные цвета, но лучи каждого цвета 

остаются паралде.1ьными между собой. Пройдя через объектив О, 

Рнс. 524. Схема устройства спектроскопа Бунзена. 

пара.1.1е,1ьные цветные J1учи сходятся в отдельные точки в пре

делах фокусной плоскости F объектива (на побочных осях, 
проведенных через оптический центр объеhтива О пара.1.1ельно 
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соответствующим цветным лучам), и здесь по.1учается спектр - красный 

фиолетовый. Ин представляет собой ряд действительных цветных 
изображений ще.rш А. В п.1оскости, где образуется спектр, помещается 
крест нитей и находится изображение шкалы S; по.1учеш1ый спектр 

\ ............... \ 
'ч, 
ф 

Рис. 525. Ход лучей в спектрос1 опс. 

рассматривается окуляром Q, как ,1упою, в виде мнимого увеличен~ 
ного изображения. Лучи, идущие от шкалы S, линзой В обращаются 
в паралле.1ьный пучок, в таком виде отражаются от грани призмы, 

падают, оставаясь nара;шельными, на объектив О и после него схо
дятся в его фокусной пло
скости F, где и ПОJiучается 
действительное изображение 

шкалы. Ш1,ала освещается 
слабым источником света, кото
рый не должен мешать наблюде

нию спектров. 

Для одновременного на
блюдениsr ( с целью сравнения) 
спектров двух источников 

около щели (снаружи) укре
щ1яют на шарнире небольшую 

призмочку (рис. 526), ее можно 
откинуть в сторону (при 

обычных наблюдениях) и при-\ 
ложить к щели; тогда приз

мочка закрывает верхнюю часть 

ще:ти и направ.1яет в коллима

Рис. 526. Дополнительная призма в спектро
скопе. 

тор (посредством пошюrо внутреннего отражения) лучи, идущие от вто
~ого источника В, помещенного сбоку коллиматора. В спектроскопе 
оудут вндны два спектра: в ни зу поля зрения спектр источника В 

и над ним спектр источника А. 

Школьный спектроскоп (рис. 527) не имеет шкалы, а с.1е
довате,1ьно, и трубы R со шкалой. Для определения положения .1иниА 
в спектре у школьного спектроскопа имеется лине е ч к а Е, разде

.1енная на 1 О равных делений и скрепленная со столиком, на котором 
укреплена призма Р. Зрительная труба Т при помощи микрометри-
ческоrо винта 1И может поворачиваться вокруг общей оси прибора. 
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Рис. 527. Школьный спектроскоп. 

б б ар а ба но м N, вдоль окружности которого нане-
Винт М сна жен Барабан своим краем перемещается вдоль линеечки ЕМ. 
сено 50 делений. й бе при помощи винта 
Когда вертикальная нить в зрите.1ь;о спе:;а положение этой линии 
_установлена на определенную лини определя;тся д в ум я отсчетами: 

1) на л и н ее ч к е - отсчетом 

наи:11еньшеrо деления из тех 
двух между которыми лежит 
край (с делениями) барабана; 
2) на бар а б а не - отсчетом 

того деления, которое прихо

дится у края линеечки. 
Подобное устройстве описано 

в томе IV (§ 28, 5). 
Призма р у школьного спе

ктроскопа установлена не на на
именьшее отк,1онение, а на наи
бо.11ьшее светорассеяние, и потому 
по выходе из призмы лучи идут 
почти вдоль стороны призмы 
( так называемый скользящий 
~JдОд). 

3. Спектроскоп прямоrо 
зрения (Гофман а). Этот при· 
бор tРИС. 528 и 529) состоит ИЗ 
таких же частей, как и прибор 
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с ломаным ходом луча, а именно: из коллиматора К ·со щелью, из 

.зритеаьной трубы Т, из ряда призм прямого зрения (рис. 499) и из 
трубы R со шкалой. Кол.11юrатор и зрительная труба расположены по 
одной прнмой линии и ввинчиваются в концы трубки, содержащей призмы 

прямого зрения. Ход лучей в коллиматоре, в зрите,1ьной трубе и в трубе 
со шкалою таков же, как и в спектроскопе с ломаным ходом луча 

(рис. 526). Ход аучей в 5 приамах прямого зрения иаображен на 
рисунке 499, IJ. 

4. Карманные спектроскопы (Б р о у ни н га). Спектроскопы пря· 
11юго зрения весьма распространены в виде карманных приборов не

боаьшого раамера и упрощенной конструкции. Такие приборы сравни
тельно дешевы и потому применяются в шко.11ьной практике. Необхо
димо в фиаическом каби-
нете иметь несколько та

ких приборов, особенно 
для лабораторных работ 
по спектрам. 

Внешний вид и вну· 1/1 
треннее устройство само-

го простого карманного 

спектроскопа прямого 

эрения изображены на 

рисунках 530 и 531. 
Ширина щели А изме
няется вращением коль-

}( r 

Рис. 529. Спектроскоп прямого зрения. 

ца В. По глазам при
бор усrанавливается пе· 
редвижением трубки с 
приамами С; г лааом 

смотрят в окулярное от· 

верстие D. 

Рис. 530. Карманный спектроскоп прямого зрения. 

Карманные спектроскопы иногда снабжаются шкалой, помещенной 
в боковой трубке (рис. 532 и 533); конец трубки со шка.11ою Е осве• 
щается посторонним источником света, иногда бывает достаточно 
исследуемого источника. Свет от шкалы при помощи призмы F 
с полным внутренним отражением направляется на грань призмы, 

откуда отражается в г,1аз. Шкала устанавливается при помощи винта Н, 
двигающего призму F. Окулярное отверстие находится: на конце D 
,рубки прибора. 

Иногда карманные спектроскопы снабжаются: маленькой призмоч· 
кой А, которую можно поместить около щели д.11я сравнения спект

ров двух источников. Лучи света от второго источника при по· 

мощи п,1оскоrо зеркала Z (рис. 534) направляются на призмочку и, 

пройдя сквозь нее с полным внутренним отражением, попадают в при

бор. Изображенные на рисунке крючкообразные пружинки ВВ служат 
;~:ля укреплени51 перед щелью пробирок с жидкостями дая их иссле· 

дования. 

5. Установка спектроскопа. Установка спектроскопа должна 
соответствовать изложенному выше (2) ходу лучей. При дальнейшем 

21 З,ш, 4643. Физпчес:rш:11: эщщери:иент, т. VI. 
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бразом школьный в виду главным о , описании установки имеется ' 

спектроскоп. зрительной трубы Т (рисунок 527). у трубы 
у станов ку начинают со к ля на я часть трубы (по отноше~ 

перемещаются, во-первых, )вся о 1-втJрых сам о к у JI яр (по отноше-
нию к объективной части и, в ' 

Фиолетовыi, 

внутреннее устройство спектроскопа прямого зрения (J) Рис. 531. и ход лучей в призмах (JJ). 

й асти) Передвигая один окуляр и смотря, нию ко всей окулярно ч . зкое изображение креста нитей~ 
в него (одним глазом), получают ре в вертика;Jьное положе-

одну из нитей приводят · Вращением окуляра " предмет не ближе примерно 3 а равив трубу на далеки.. , 
ние. атем, н п ого изображения предмета рядом 
10-20 м, добиваются четкого и /с~ и этом передвигают всю окуляр~ 
с полученным изображением ните . ~куляром не сдвигая пос;1еднеrо). 
ную часть трубы (вместе с нитями и Совпадение изображения 

предмета с изображением 

нитей проверяют методом 

парал.11акса. 

Чтобы направить тру~ 

бу на далекий предмет, 
надо сдвинуть ее в та

коt крайнее положение, 

Рис. 532. Карманный спектросксп со шкалою. ;;~~:о луб::о~~= пr~а:: 

ается достигнуть на приборе такого попожения, призмы. Иногда не уд тое ее к айнее положение и наводят 
тогда трубу передвигают в ~Рщ} и отраже~ия лучей от боковой грани 
на далекий предмет при пом 

призмы. 6 авляют щел.ь кодли-
Закончив установку эрител:н~:коiоус:т:а;6ычно натриево пламя, 

матора на источник :;~~о:~~:~: ~е.'Iтой .'Iин~и натрия, ширину щели 
и, поймав в трубе р аких размеров, чтобы в поле зрения 
при помощи винта Н доводят до т П е пь кОJшиматора не.-
трубы бы;~а видна узкая желтая б полос:ва~ря ок:м~; размытые кра 
установ.'Iена, эта попоска, воо ще r ' 
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и может стоять не параллельно вертикальной нити в трубе, Тогда 
конечную часть колпиматора, содержащую щель, передвигают взад 
и вперед и вращают вокруг продольной оси до тех пор, пока полоска 
в трубе не будет видна отчетливо, с резкими краями и притом пар,м
.1Iе;1ьно нити трубы. Тогда установка окончена. Можно обойтись без мо
нохроматического пла-

мени, направив щет

на источник белоrСJ 

света, например окно. 

Тогда, по.'Iучив в тру
бе спектр, устанавли
вают щель так, чтобы 

верхний и нижний края 

спектра имели резко 

очерченные края. 

Рис. 533. Внутреннее устройство карманного спектро
скопа со шкалою. 

У некоторых спе
ктроскопов можно уда

лять сто.'шк с призма

ми, а зрительную тру-

бу (ипи кол;1иматор) можно так повернуть, что обе трубы (зрительная 
и коллиматорная) устанавливаются на одной прямой линии. В таком 
случае установку производят в таком порядке. Удалив столик, уста
навливают зритепьную трубу по удаленному предмету. Затем уста
новив зрительную трубу и коюшматор вдоль одной прямой (поворо
тщr ко,1;шматора), передвигают взад и вперед конечную часть колли-

матора со щеJiью до тех 
пор, пока в трубе не уви
дят резкое изображение 
освещенной щели в одноtt 
плоскости с изображением 
нитей. В совпадении убе
ждаются методом парал
лакса, тогда коллиматор 
возвращают в его начапь. 
ное положение. Укрепив 
на приборе столик с приз
мами, установку заканчи1 
вают. 

У спектроскопа прямого 
зрения (рис. 528) коллима

тор и зрительная труба для установки отвинчиваются от средней части. 
6. Шкалы спектроскопа. Для определения положения спектраль1 ных линий требуется производить отсчеты по шкале. Применяются два 

способа. 

Рис. 534. Дополнительная призма у карманного 
спектроскопа. 

Способ 1. Как указано при описании спектроскопов (рис. 523, 
524, 528), к прибору добавляется особая (третья) труба, на свободном 
конце которой имеется стеклянная пластинка с нанесенной на ней 
шкалою. Обычно шкалу делают, фотографируя в уменьшенном виде 
(в 10-20 раз) шкалу, на,1ерченную на белой бумаге. В спектроскоп 

21* 
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помещают негативное изображение этой шкалы (белые деления на. 
черном фоне). Кругом шка.1ы сrек,10 закрашивают черной краской иди 

заклеивают станио:~ем. 

Для освещения шкалы снаружи удобно по:~ьзоваться дампочкой для 
карманного фонарика, закрыв ее со всех сторон, кром.с небо11ьшоrо 
отверстия для освещения шка,1ы. Можно применять свечку, загородив 
ее ширмой, чтобы свет не попадал в кол.11иматор и в глаза. 

Трубу со шкалой надо установить так, чтобы выходящие из трубы 
лучи отража:шсь от грани призмы и попадали в зрите.,ьную трубу. 
Этого достигают, поймав в зрите:rьной трубе изображение ярко осве
щенной шкады. Ес.1и это изображение размытое, двигают взад и вперед 

конечэую часть трубы со шкалою до поду'!ения резкого ее изобра
жения. Чтобы придать шкале rоризонта.1ьное направл~ние (паралледь
ное изображению спектра), вращают шка.11у. 

10 20 зо 40 50 60 70 оа 90 100 110 120 тзu 140 15U 1БО 170 I L__L_ ' ! \ 1 

60 70 ВО 90 10G 110 120 130 140 150 160 170 180 190 100 210 220 
fj L-1-~~-~-;-~~·-~ ..... ~~~I-~~-~-~ 

60 /5 70 65 60 55 50 45 40 
111 ·~----'-----~----...... ---~' ------.._-

1v~·~A~B~c,-----=o!-~-E.,ь.-~-F±;--~~~-G":'--~--'~~-H:"--,'H 

На Hr, Ну н8 
Рис. 535. Тнпы шкал у сп~1,троскопов. 

Шкалы бывают двух типов. У одного из них нан~сены р а в н ы е 
деления, но в общем произво:rьные, так как ес.'Iи Сд=аать у раздичных 

сиектроскопов одинаковые шкады, все равно распо1южение спекrра11ьных: 

линий, отсчитанное по этим шкалам, не будеr совuадать. Причина 

этого яв;1ения заключается в различии частных дисиерсий -у призм 

разных приборов. Второй тии шкыы дае1· прямо длины волн, но 
деления у такой шкалы н ер а в но м е р н ы е и опять у разных при

боров имеют различное распо:южение. Н1 рисунке 535 даны примеры 
трех шкал: первая применялась Бунзеном и К и р х r о ф ом - у этой 
шкалы деление 50 соответствует фраунгоферовой линии D (пиния 
натрия); вторая шкала (Лек о к а) устанавливается в приборе так, 
чтобы с линией D совпадало 103-е дмение; третья шкала дает отсчет 
в длинах волн (чис.1а указывают длину вала в мишшонных дош1х 
сантиметра). 

Спектроскопы, у которых имеется шка.,а по д.1ина1t вопн, особенно 

удобны тем, что не требуют особого перевода делений шкалы в д.1ины 
волн и потщtу не нуждаются в градуировке. 

Способ 2. Некоrорые спектро;::копы .~шшены шкалы, но зато 

у них зрительная труба может вращаться при памощи микрометри
ческого винта и дюбой сдвиг трубы и ее по.1ожение могут быть точно 

определены. В то:v1е IV ('§ 28, 5) описано соответствую;цее устройство 
у спектроскопа, позво.1яющее отсчитать попожение трубы (т. е. верти
кальн_ой линии) по дедению на линейке А и по делению на бара-

§ б4, 7 С пе"трос !(О пы 
з2а 

б::е В (рис. 435, т. IV). При этом втором способе шкала имеет равномерные 
д ;ниГя и нуждается в особом переводе в длине BOJIН или в градуировке 

, радуировка шкалы спектроскопа По • 
зумевается перевод де.1ений шкалы в соот~етст~;~~;:~овд:~~ь~~дра
Такой перевод можно сделать тш1ько путем наб.11юдения спек:лн. 
и нахождения дедений шкады, соответствующих 

O 
ров 

тра,.. преде.'!енным спек· 
"ьным ,1иниям, ддя которых длины во"'н точно , " известны и которые 

лоэтому можно принять за образцы для измерения ддин волн Такие 
линии приведены в с,1едующей таб:шце: · 

Об.1асть 
Длина I Элемент, кото-1 

1 

волны Химический Обсзначfние 
спектра (в анг- рому принад- ' знак Фrаунrоферо-

стремах) : лежит ,1иню1 элемента IЫХ ЛИНИЙ 
' ' 1 

( 7699 Калий к 

j 
7665 

Красная 7621 " 
6870 

Кислор,од о А . в 6708 Литий Li 
Оранжевая f 6563 Водород н с 

~ 
16438/ Кадмий Cd 
64Q2 Неси Ne 

1 
5896 Натрий Na D1 5890 

Желтая { 5876 Гел~й Не 
Dz 

1 
5852 Неон Ne 

Dз 
5589 К,мьций Са 

t 5536 Барий Ва ( 5461 Ртvть Hg 
Зеленая { 5270 Жёлезо Fe Е 5184 Магний Mg 5173 Ь1 

( 5168 
» h2 
" ь, 

1 
5086 Кадмий Cd 

Го.,убая 5016 Ге.11ии Не 
4861 Водород н F 4800 Кадмий Cd 

1 

4607 Стронций Sr 4593 Цезий Cs 
Синяя 4556 

воiород 4г40 н 
4308 Кальций, же- Са, Fe а 

лезо 

Фио.~етовая { 
4227 Кальций: Са 
4102 Водород н 

g 
ll 3969 Кальций Са н 

ПР им е чан и е. Ангстрем = 0,1 мищшмнкрона - 10-в см в б 
ведены наиболее яркие линии· л н , - • та лнце прн-
напечатаны жирным шрифтом.' ,п~н;~и, рк~~~ро~ми нанболбее удсбно пользоваться, 
наблюАа ' ' ' ' оженные лизко к конuам спектра 

тъ весьма трудно. В рамочке помещена красная лР.ния кадмия к • 
п,о международному соrлашению принята за норма3ь п.е • оторая 
измерения длин BOJIН и для установления единиц длин: рвоrо порядка для 

Опреде,1ив ло шкале по.1ожение неско.'Iь"и" 
" "' ЛИНИЙ У ОДНОГО И.'IИ нескольких э11ементов в разных местах спектра ( 

по возможности на 
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всем его протяжении), строят график, откладывая по оси абсцисс 
дедения шкады, по оси ординат - длины волн (рис. 536), построенные 
точки изображающие отдельные пары связанных между собой аначе-

' ний (деления и длины волны), соединяют плавной 
700,687 В кривой динией и по.т1.ьэуются этой кривой д,1я 

опреде11ения д;хины волны, соответствующей на· 
блюдаемой линии, положение которой по шка;хе 
найдено путем наблюдений. На чертеже (рис. 536) 
показано, как найти длину волны, соответствую

щей делению 130 шкалы. 

·Бj] С 

650 r , ! 

1 ; ' 
600~-

1 i \ j 
550 i 1 1 

1 

1щ'-t--t Е 
500 (w~ ___ J_ 

{486' ---+ 1 
~-

1 1 1 l 
456 {!Zj; 1 .J ~ J ~---'-~:----с-с_~ ie·U1 . ~1 1 ~· 

4-ОО 10~ 90 ~00 1101WJ30140 150 160 170 180 

Рис. 536. Градуировка спектроскопа· 

§ 55. Виды спектров и их 
наблюдение. 

1. Замечание. Для изу
чения спектров приходится 

выде;хять три различных по 

полноте типа оборудований. 
Самым примитивным обо
рудованием назовем такое, 

когда в кабинете имеются 
лишь призмы (но нет ни 
проекционного фонаря, ни 
спектроскопов). В этом слу

чае можно только при помощи и иди вид у аль ног о наблюдения пока
зать учащимся сплошной спектр и 2-3 спектра испускания. Полезно 
между источником света и призмой помещать картонную узкую 
(Ь = 2-3 .м.м) щель (рис. 537). Вторую ступень в оборудовании 
создает проекционный фонарь с 
во.~ьтовой дугой ( электролампа не 
дает особых преимуществ перед 

первым случаем). Во втором случае 
имеется в виду возможность все 

виды спектров спр о е кт и ров ать 

11а экран. Для индивидуального на

бдюдения (например при даборатор
н:,1х работах: по спектральному ана

лизу) фонарь без спектроскопа 
нельзя использовать. Третий случай 
наибодее желательного и полного 

оборудования предподага~т на:шчие 

----1' 

спектроскопа и,1и, что еще дучше, Рнс. 537 Наблюдение спектра при 
нескодьких карманных спектроско· помощи призмы. 

пов. Такое оборудование впо,1не 
обеспечивает и лаб ораторное изучение всех видов спектров. Надо 
признать весьма жедательным иметь в кабинете стенные цветные 
таблицы спектров, содержащие примеры спектров испускания и погло
щения (в том числе и спектр Солнца). Можно ограничиться раскра
шенным диапозитивом, изображающим все виды спектров и Сriектр 
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:Со,1Нца. В дальнейшем изложены способы наблюдения спектров при
,менительно к трем упомянутым условиям оборудования. 

2. Сплошной спектр. Такой спектр дают накаленные добела тела, 
тверды е и жид к и е (например расплав.1енные металлы). Темпера
тура таких тел должна доходить примерно до 1000°. При 500° начи
нается лишь красное свечение и по мере повышения температуры тела 

состав испускаемых лучей постепенно расширяется в сторону фиоле

тового конца. · 
Все изложенные ранее приемы проектирования спектра на экран 

касались как раз сплошного спектра. Источниками могут служить: 
пламя свечи (нака.1J.енные частицы углерода), калильная эдектролампа, 
во,1ьтова дуга (раска,1енные концы углей), любая проволока, накали
ваемая электротоком или в п,1амени газовой горелки. Накаленная пря
молинейная проволочка удобна для наблюдений через одни призмы 
-(даже без щели). 

Наблюдая: в спектроскоп за волоском лампочки, накаливаемым по
етепенно (при помощи реостата) от красного каления до белого, легко 
·:проследить зависимость состава излучения от температуры (§ 62, 10). 

3. Линейчатый спектр. Спектр испускания, состоящий из отдель
ных цветных линий, разделенных темными промежутками, названный 

л иней ч ат ы м, дают накаленные до самосвечения газы или пары. 

Случай 1. При проектировании линейчатого спектра па экран 
надо применить вольтову дугу при углях: с фитилями (т. l, § 70, рис. 205). 
Если такой уголь имеется, надо осторожно высверлить или выковырять 
начинку фити,1я; если же угля с фитидем нет, надо ваять обычный 

,сплошной уголь (диаметр желательно не менее 1 c.u) и спиральным 
сверлом (т. I, § 123, рис. 305, 16) просверлить вдоль оси угля канал 
(d = 3 .м.м). Канал в угле заполняется веществом, спектр которого надо 
показать. 

Таким способом можно показать спектры: натрия, ка;1ьция, строн· 
ция, же.1еза, меди, серебра и цинка. Последние четыре метал.1а берутся 
в виде проволок, которые вставляются в канал угля; если проволока 

·по толщине близка к каналу, проволоку надо тщательно вьшрамить. 

Можно применить несколько тонких проволочек - их легче вставлять 
в кана.ч. Натрий, кальций и стронций берут в виде их солей, измель
ченных в порошок. Этот порошок насыпают в канал, заткнув его 
(если он проходит насквозь) на нижнем конце кусочком лучинки. Чтобы 
удобно было насыпать, конец уr.1я обертывают кусочком бумаги для 
получения подобия воронки, Порошок утрамбовывают в канале лучин

кой или проволокой. Какие соли брать для получения спектра, - без
различно, но необходимо согласовать температуру наrреватеJiя с тем

пературой парообразования вещества. В данном сдучае рекомендуют 

нрименять глауберову соль ( сернокислый натрий), мел в порошке 
{углекислый кальций), углекислый стронций. 

Начиненный уголь делают нижним и положительным (в случае 
постоянного тока). После воаникновениа вольтовой дуги угли необхо
димо сильно раздвинуть (насколько только позволяет дуга) примерно 
на 1-2 с.м, чтобы пользоваться для получения спектра светом самой 
.дJ:ГИ, а не концов углей, 
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Установка опыта-см. § 52, 1. Весьма желательно применить nри3му 
с сильной дисперсией, всего .тrучше систему призм. Состав спектра 
у названных веществ таков: 

натрий_ одна желтая линия,. с оранже,вы:м оттенком; l!,алъuий - кра~ная, 
зеленая и несколько фиолетовых, стронции-красная, оранжевая, синяя, же
лезо-много линий; яркие, зеленые; медь-мноrо линии; яркие, две жеюые 

и три зеленые; серебро
я ркая зеденая и rодубая; 
uинк - красная и не

ско.,ько синих. 

Рис. 538. Пробир1ш с растворами и фитилями. 

Случай 2. При 

индивидуальном на

блюдении линейчатых 

спектров через спе

ктроскоп (или просто 
через при3му со щелью, 

рис. 537) необходимо 

иметь горелку ддя 

обращения веществ в 

раскаленный пар. Все
го удобнее применять 

газовые горелки Бун
з е на (т. 1, § 24), 
дающие бесцветное 

пламя высокой темпе

ратуры. За неимением 
газа приходится брать 
спиртовки ( обычные 
ю1и с поддувалом иди 

с давлением). В боль
шинстве случаев уда

ется обойтись обык110-

венной спиртовкой. 

Обычно вещества берут в виде солей, растворенных в воде и 
с низкими температурами парообразования, например хлористые или 
бромистые. Для каждого вещества приготовляют особый фитиль -
кусочек асбеста (Ь 0,5 с.м, z = 2-3 с.м) на железной проволоке. 
Если асбест очень плотный, его надо разлохматить. Фитиль погру
жается в водный раствор соли и тотчас же внесится в пламя горелки. 

Удобно свободный конец проволочки укрепить в штативе. Погружать 
один и тот же фитиль в р а 3 н ы е растворы нед оп У ст им о. 
I<orдa пламя потеряет окраску, .надо фитиль намочить снова. Растворы 
наливают в пробирки, которые ставятся в деревянные стойки (рис. 538). 

Во многих случаях спектр можно наблюдать или растворив соль 
в спирте, налитом в горелку, или бросая кусочки соли на фитиль 
горелки. 

Если направить щель спектроскопа на внутренний голубой конус 
пламени газовой горелки, горящей при доступе во3духа, то виден 
линейчатый спектр газов, входящих в состав светильного газа. 
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I<арманный спектроскоп (и отдельную призму) полезно укрепить 
в штативе ИJIИ на подставке. При поцьзовании одной призмой (рис. 537} 
видны несколько (по числу спектральных линий) цветных изображений 
щели. 

Таким способом можно показать спектры натрия, лития, стронция,.. 
кальция, ка.тrия (яркокрасная линия на самом конце спектра), бария. 
(очень много линий, так что спектр имеет вид и название пол о с а
т о r о, яркие линии в зеленой части). 

Можно наблюдать линейчатый спектр при помощи призмы беа, 
щели. Тогда надо устанавливать лри3му так, чтобы лучи входили в нее 

почти параллельно боковой грани призмы (так называемый с к о л ь-· 
з я щи й вход), и получаются узкие линии за счет уменьшения свето
рассеивания. 

Второй способ, позволяющий наблюдать свечение газов, заключаетс2! 
в применении эпектрическоrо разряда в газах при пониженном давле

нии; способ этот изложен в томе IV (§ 23, 2); там же описаны трубки 
Пл ю к к ер а (рис. 382, т. IV) для наблюдения спектра газов и ука
зан способ применения этих трубок. Необходимо иметь и показать 

. учащимся трубку с водородом. У боцьшинства других газов в спектрах 
очень большое чис.110 линий ( спектры полосатые). Интересно показать. 
спектр водяных паров. В томе IV (§ 28, 5) было отмечено удобствG 
пользования неоновыми лампами и газосветными трубками для наблю
дения спектров аргона, неона, гелия и ртути (§ 28, 5), правда, обычно 
в виде их смеси; там же приведены спектры этих газов (рис. 434, т. IV). 

4, Спектр поглощения. Для получения спектра поглощения необ
ходимо иметь два источника (или два вещества). Один из них должен 
давать сплошной спектр (оп. 2). При проектировании на экrан при
меняют вольтову дугу в фонэре; при индивидуальных наблюдениях 

берут электролампу или даже пользуются дневным светом. Второе тело 
должно поглощать часть лучей из всего пучка, излучаемого первым 

те.1ом. Оно должно иметь более низ к у ю температуру, чем первое. 
Эта температура может быть сколько угодно ниака, т. е. второе тело 

не только может быть темным (несветящим), но вообще даже холод~ 
ным. В соответствии с этим рассмотрим нескошко случаев спектра 
поrпощения. 

Случай 1. Прозрачные твердые тела. Такими телами 
могут служить упомянутые раньше (§ 53, 5) цветные стекла или цвет
ной желатин. Таким телом заслоняют щели при проектировании или 

.при наблюдении спектра через спектроскоп. Убирая и снова во3вращая 

тело, сравнивают состав спектра, видимого через тело и помимо него. 

Таким путем выясняют, какие цветные лучи поглощаются исследуемым 

телом. 

Случай 2. О крашенные жид к о ст и. Жидкости помещают 
в плоско-паrаллельные сосуды. Если жидкость густо окрашена, можно 
взять узкий сосуд (т. Ш, § 32, 4, рис. 469). Для жидкостей с бледной 
окраской надо брать более широкие сосуды (рис. 288). Можно при
менять и пробирки, но их надо устанавливать около щели так, чтобы 
лучи шли по диаметру дробирки. Способы проектирования и наблюде
ния одинаковы с твердыми телами ( случай 1 ). 
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Из жидкостей можно рекомендовать: 1) раствор (насыщенный) медного 
,купороса (синий цвет), поглощаются красный конец спектра и отдельные 
цвета· 2) двухромовокислый калий (хромпик) (оранжевый цвет), поглощается 
фиол;товыii конец спектра, начиная с голубого; 3) марrанцевонис1tый калий 
{темномалиповый цвет), пог,ющается средняя часть спектра (же,1тые -синие 
Jiучи)• 4) фуксин (растворять лучше в спирте) (красный цвет), поr.чощается 
все, ~роме красного; 5) флюоресцеин (в раствор добавить нашатырного спирта) 
{желто-зеленый цвет), поглощение, как у хромпика; 6) индиго (растворять 
в серной кислоте II разбавлять водой (синий цвет), поглощается средняя часть 
спектра (оранжевые-желтые лучи); 7) гемсг.10бин (растворять в едком натре) 
{мутный красноватый цвет), поглощается ряд отдельных полос с.;1ектра; 8) хло· 
рофилл (настойка молодых ,1истьев крапивы в спирте) (зе,1еныи цвет), погло
щаются оба конца спектра. 

При наблюдении через спектроскоп видны не только целые полосы 

поглощения, но и отдельные линии. 

Случай 3. Газы ил и пар ы. В этом случае можно привести 
два примера. В колбу кладут несколько крупинок твердого иода и 
колбу подогревают, тогда иод испаряется, и КО.'Iба напот~яется лило

-выми парами иода. Колбу помещают перед щелью спектроскопа и на
блюдают спектр поглощения паров иода (поглощается ряд полос 
в средней части спектра). Наблюдению мешают шарообразная форма 
колбы и частички твердого иода, оседающие на стенках колбы. 

Второй пример представляет собой пары воды в воздухе. Перед 
дождем в спектре Солнца появляются пmюсы поглощения, вызванные 
парами воды. Эrи полосы лежат, главным образом, OKOJIO фраунгофе
ровой линии С, а также близ и между линий D. 

С луч ай 4. С пе кт р по г л о щ е н и я на три я. Опыт имеет целью 
показать обращение лини и натрия и заключается в следующем: 
при помощи источника белого света получают на экране сплошной 
спектр и затем на пути лучей помещают пары натрия, которые пог ЛО• 

щают желтые лучи, поэтому на их месте в спектре видна черная JIИ

ния (черной она кажется по контрасту с соседними местами спектра). 
Этот опыт имеет важное методическое значение, так как доказывает 
'Основной закон Кирхгоф а относите.1ьно излучения и поглощения, 
поэтому весьма желате.1ыю этот опыт показать учащимся, несмотря 

на то, что опыт сравнительно капризный и во всяком случае требует 
предварительной пробы и практики. 

Чтобы можно было рассчитывать на успех, необходимо выполнить 
определенные условия: 

Получение яр к о г о, у ст ой ч и в ого, чист ого, широк ого 

~плошного спектра первое усJ.{овие. Чтобы придать проектируемому 

спектру требуемые качества, необходимо: 
1) В качестве источника белого света взять вольтову дугу довольно 

значительной мощносrи (не поскупиться на силу тока, доведя ее до 
20-30 и более ампер). Весьма важно, чтобы дуга горела возможно 
более устойчиво и не перескакивала с места на место, особенно не 
заходила на заднюю сторону уr,1ей. Для увеличения устойчивости 
полезно взять г,1авный уголь (т. е. обращенный своим раскаленным 
-концом к конденсору и дающий самый яркий пучок света) с фитилем, 
состоящим из поваренной соли. При таком угле в сплошном спектре 

6удет· ясно выделяться желтая линия натрия. 
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Чтобы получить совершенно устойчивый спектр, надо в качестве 
источника белого света взять кинопроекционную ка11ильную лампу 
(не менее 300 вт). Такие лампы обычно работают с перекалом; если 
этого нет, то надо перекал создать искусственно, например, включая 
110-волыовую лампу под напряжение в 120 в. 

2) Для получения чистого спектра, надо применить узкую раздвиж
ную щель, подбирая на опыте ее ширину так, чтобы очень малой 
шириной не слишком ослабить яркость спектра, а очень большой 
шириной не нарушить чистоту спектра. Щель должна быть хорошая, 
т. е. с ровными и параллельными краями. 

3) Призма должна давать возможно более сильное 
светорассеивание, иначе опыт не удастся. Всего лучше 
·применить призму прнмого зрения, состоящую из 3 иди 
даже из 5 призм. Можно применить дифракционную 
решетку. 

Следующие условия касаются тела, пог.'!ощающего лучи 
т. е., паров натрия. При производстве опыта необходимо: 

1) Для получения паров натрия применять исключи
_тельно металлический натрий (хранится в керосине). 
Голыми руками натрий отнюдь не брать; из банки, где 
натрий дежит в керосине, достают кусок натрия или 
щипцами, или накалыванием на тонкую стеклянную л~:~~ 53~я 
палочку с острым концом иди на трубочку. На жедезной сжигания 
,пластинке от куска натрия перочинным ножиком отрезают натрия. 
один и.1и неско.1ько кусочков общим объемом не менее 
0,5 c.1t

3
, дучше око.10 1 см3 (ра3мером в 2-3 горошины). 

Если натрий хранился до.1гое время, то он обычно обрастает 
коркой. Эrу корку надо срезать ножом до получения метал
.лической блестящей поверхности. При резке натрия его кусок 
надо придерживать пинцетом или щипцами или стеклянной па
лочкой. Отрезанные кусочки натрия кладут в специальную металли
ческую (железную) ложечку (рис. 539) (или чашечку на ручке). Осталь
ной: натрий немедленно возвращают в банку с керосином. Натрий 
сжигается в специальном металлическом (железном) футляре (цилиндр А 
на рисунке 540). Чтобы ложку не держать все время в руках, поле3но 
на ее ручке сделать особый крючок, при помощи которого ложечку 
111ожно повесить на верхнем крае футлнра. Ложечку с натрием: нагре
вают снизу при помощи горелки спиртовой или газовой. Сперва 
Нq,Трий плавится (при температуре 98° С), затем 3акипает (при 380° С), 
выделяя обильные пары желтого цвета, и в конце концов заго
рается. 

2) Температура паров натрия должна быть возможно ниже по 
сравнению с температурой источника белого света (волыовой дуги 
или калильной эдектролам:пы). Однако понижению температуры паров 
поставлен предел, зависящий от температуры горе;1ки и от температуры 
горения натрия. Чтобы понизить температуру паров уже после их 
образования, служит тот металлический цилиндр (рис. 540), в котором 
их получают, или (по А браг а м у) меrаллическач сетка (рис. 541), 
.или особые метаJшические полоски, вдоль которых поднимаются пары. 
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Сообразно со всем этим металлический футляр для паров де.11ают доста

точно массивным. ) 
3) Пучок белого света на своем пути (между щелью и объективом 

должен цел и к O м пройти ч ере 3 пары натрия. В этом заключается 
одно из самых главных условий успеха всего опыта. В случае невы-

Рис. 540 Установка д.'lя обращения линии натрия. 

nолнения этого условия опыт обращения линии натрия наверняка не 
удастся. Надо особенно внимательно следить, чтобы лучи света от 
источника белого света отнюдь не прошли на экран помимо паров 
натрия. По этой причине те ще,'lи в футляре, 11ерез которые прохо
дит пучок белого света, надо делать узкими-шириной около 3-4 .iUf. 

Пары должны заполнять собой всю внутреннюю по:1ость футляра. 
Общий вид установки представлен на рисунке 540. Жестяной ци

линдр А имеет две пары отверстий. Одна пара отверстий служит для 
пропуска лучей света; размер отверстий указан выше; вторая пара 
отверстий делается немного ниже первой и предназначена для ввода 
ложки с натрием и для наблюдения за его горением; обе пары отвер
стий расположены в двух взаимно-перпендикулярных плоскостах. Вто
рая пара отвере1 ий не нужна, если ложка с натрием вносится в фут
ляр сверху и вешается на ero край. 

Пос.1е опыта ложку надо прогреть на горелке, чтобы испарился 
до конца весь натрий. После этого нужно соскоблить весь осадок и 
затем тщательно вымыть водой. Расплавленный натрий иногда зали
вает горе.11ку, поэтому ее надо после опыта осмотреть и в случае 

надобности хорошо вычистить. 
Случай 5. Спектр С од н ц а. Продемонстрировать спектр 

Солнца-это означает показать учащимся фраунrоферовы темные линии. 
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в спектре Сошща. Д,1я этого необходиио иметь спектроскоп (хотя бы 
карманный, но со ще,1ью, имеющей ровные края). Спектроскоп наво
дится на какой-нибудь бе1ый предмет, освещенный Солнцеы, или на 
небесный свод (отнюдь не на самое Со,1нце). Чтобы увидать 
ф;:,аунrоферовы линии, надо суживать ще.11ь, наскалько это возможно 

(при очень узкой щели возникают ди:рракционные явления, а также 

появляются or неровностей краев черные по:юсы поперек щели). Рас
по:шжени е rдавных из фраунго:реровых линий изображено на рисунках 496 
·И 535. 

Если приходится наб,11юдать спектр Со,1нца с одной призмой (без 
спектроскопа), то берут с rальную по.тированную спицу и освещают ее 
.11учами Со.11нца, тогда вдодь спицы видна яркая 
линия, которую и рассматривают сквозь призму. 

5*. Спектральный анализ. Спектроскоп. 2) Го
релка (газовая или спиртовая). 3) Растворы солей 
в пробирках (на стойке) с фитш1я~ш. 4) Одна-две 
пробирки с неиJвестным раств~р~м. 5) Трубки Плюк
·t<ера. 6) Небодьшая катушка Ру м к о р фа. 7) Акку
мулятор. 8) Шrативы. 9) Неоновые лампы. 10) Источ
ник ТО!,а. 

Учащимся даютс,1 водные растворы солей 

-бария, к:шия, калыщя:, ,Iития, наrрия, сrрон

ци11 и несколько растворов, имеющих неиз

вестный (для учащихся) состав. Эгот состав 
можно подобрать так: 1) каJiий и ка.1ьций; 
2) ка.1ьций, литий и стронций; 3) барий, ка.1ь- Рис. 541. ПоJivчение па
ций и стронций; 4) барий, калий, кальций и ров натрия по- Абрагаму_ 
литий. Учащиеся дJ,1жны просмотреrь спе-

ктры 6 данных веществ и записать цвет и относите.11ьную яркость 
(дмя линии на очень яркие и слабые) спектра.11ьных линий. EcJiи 
спектроскоп снабжен ш:<аJюй, то записываются и отсчеты шкалы для 
всех .1иний. Затем исследуются спектры неизве.:тных растворов и опре· 
деляется их состав. 

При набдюдении карманный спектроскоп .1учше укрепдять в шта
тиве. Горедка ставится на расстоянии 2-3 с.м от ще.ти. Преподавате.'Iь 
до.тжен внимательно следить, чrобы учащиеся не подноси.1и горе.11ку 
С.'IИшком близко к ще,1и; иногда учащиеся щедь вдви,ают в самое 

пламя. 

При помоща трубок П JI юкке р а знакомят учащихся со спектрами 
водорода и кисJiорода и затем дают исследовать трубку с водяным 

паром. 

Можно предоставить для наб:1юдения неско.1ько неоновых ламп и 
получить анализ газа в лампах на основании таблиц спектров. Можно 
расширить и yrJiyбиrь лаб::~раторную работу со спектрами, включив 

в нее градуировку шка.~ш спектроскопа (§ 54, 7). 



ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ 

ФИЗИЧЕС I<АЯ ОПТИКА. 

§ 56. Интерференция. 

Явления интерференции и дифракции света очень леrко наблю
даются индивидуально и довольно трудно проектируются на экран, тalt 

как требуют мощных источников света. 
1. Зеркала Френеля. Кусок хорошеrо 3еркальноrо стекла 

(4 с.м Х 8 с.м, можно и меньше) при помощи алма3а ра3резают по
полам и вновь сю1адывают так же, как было до разрезания, т. е. сле
дят за тем, чтобы не повернуть одной части стекла на 180° по отно

Рис. 542. Выравни
вание зер, ал 

Френеля. 

Рис. 543. Образо
вание угла между 

зеркалами Френеля. 

шению к другой. Осматри
вают внимательно ,шнии раз

ре3а с обеих сторон. Ту 
сторону стекла, на которой 

эта линия хуже (где больше 
за3убрин), закрашивают че р
ной краской. Коrда краска 
совершенно высохнет, кла

дут краской вниз обе половины стекла (зеркал а Френеля) на 
кусок стею1а - подкладку (можно дерево), несколько больших размеров, 
покрытый слоем мягкого воска. Чтобы получить мяrкий воск, нужнG 
его слегка нагреть, но отнюдь не расплавлять. 

На зеркала (рис. 542) кладут еще один кусок зерка.~:~ьноrо стею1а 
и при его помощи довольно сильно нажимают. 

Если воск был достаточно мягкий, то леrко добиться того, чтобы 
отражающие поверхности зеркал лежали в одной плоскости. Важно, 
чтобы между зеркалам11 не попал воск и тем самым не отодвинул 

одного зеркапа от другоrо. Если это случилось, необходимо зеркала 
снять, счистить с них воск и уложить вновь. Если зеркала не разо
шлись, шщвергают их дальнейшему исследованию проверяют, что их 

отражающие поверхности лежат в одной п.~:~оскости. Для этого рас
сматривают в зеркала переплет достаточно удапенной оконной рамы. 

Если при этом ( при различных попожениях зеркал) отдельные части 
рамы, видимые около линии раздела 3ерка.1, будут оставаться пря

мыми, -значит же,1ательная установка достигнута. 

Теперь остается задача образовать между зеркалами угол около 
178-179°. Д,1я этоrо на линию раздеш1, как раз посередине, к.~:~адут 
покровное стекло 1) ( 12 .мм Х 12 м.м) и при помощи ётею1а опять 
сипьно нажимают (рис. 543). Тогда· средняя часть еще немного уходит 

1) Вместо покровного r,текла можно нзять очень тонкую проволоку. Однако 
эдесь имеется опасность ею раздвинуть зеркала. 

§ 56, 1 
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вниз и зеркала образуют уrол очень 
покровное стекло, тем ближе к' дв м п близкий к 1800. Чем меньше 
калами. Линия пересечения отража! и рямым будет угол между вер
е линией соединения зеркал. щ х поверхностей должна совпасть 

Убеждаются в этом, рассматривая о 
зеркал, расположенных так чтобы конный переплет при помощи 
тальна и параллельна гори;онтальнь:н:я соединения их была горизон
рассмотрении гори3онтальных ли й а(стям оконного переплета, Прн 
должны получиться два параллель::,х б:~стей оконного переплета) 
жения. При рассмотрении вертикальн~ зких друг к друrу изобра
зеркалах должны лежать на х линий изображения в обоих. 
одной прямой. Если этого 
нет, можно, осторожно на
жимая пальцеr.f на то и.~:~и 
другое зеркало, подправить. 

Вместо зеркал, зачернен
ных с задней стороны, можно 
взять зеркада посеребрен
ные с передней стороны. Для 
опытов они будут 3начи
тельно удобнее, для уста

Рис. 544. Схема vстановки 
J для наблюдениJi', 

интерференции. 

новки же представят ряд 3атруднений так 
легко стирается. ' как зеркальный слой очень 

Самое наблюдение производится так 
В качестве источника света бе т. 

источник света. Таковым может бfr~ . i)e.~, за которой поставлен 
3) 12- вольтовая однонитная лампа (ь. ис ол~це; 2) вольтова дуга; 
накаливания, волосок которо" Р · 165), 4) обычная лампа 
5) п расположен пар а " 

ацетиленовая rоре.лка; 6) спиртовка с " л е ль н о щели; 
(там, где нет ни одноrо из перечисленн фитилем, посыпанным содой 
в последнем случае приходится от ых источников). Таким образом, 
в белом свете. казаться от наблюдения явления 

На расстоянии око.~ю 1 Jt от ели 
и устанавливают их при помощищклш:1:~:ещают зеркала Френеля 
ными винтами (рис. 544) так чтоб или столика с уравнитель
ледьна щели. Если зеркала з~че не~ы линия соединения была парал
восполь3оваться почти ско.~:~ьзящимр п с з~дней стороны, то нужно 
с передней стороны -уrол падения абдением ..... ели зеркала посеребрены 

Пом езразличен 
ещают глаз непосредственно · 

чтобы видеть два И3ображения ели у края зе~кал на такой высоте, 
на расстоянии 2-3 м.м одно oi • Эти и~ображения должны каваться 
жаются лупой или (что другого. айдя это положение, воору-

гораздо лучше) окуляро 
рассматривают линию соед м от микроскопа и 
(оку.1яр), находят такое ее ;;:~ия зеркал. Отодвигая постепенно лупу 
полосы. Если зеркала стоят нажрение, при котором лучше всего видны 
ши асстоянии 1 .м от щели то 

м расстоянием .~:~упы от зеркал окажется 20-30 ' наилуч-
Если подьзуются окудяром то г,1аз н ж еж. 

ную к глазной лин3е· если п~11ьзую у но придвинуть почти вплот
жить в таком м ' б ' тся дупой, то rлаз надо расподо-· 

есте, что ы вся лупа казалась освещенной. 
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Чем угол 
изображения 

б '"'ИЖ"' к 1800 тем ближе друг к другу у зеркалами " - ' иv межд рференционные по.1осы и тем ·" ще;1ей, тем шире инте 

больше. эе кал Т"М полосы шире, но вместе с тем 
Чем дмьше окуляр от ~ми 'а "потому труднее наб.тюдаемыми. 

полосы становятся менее резк . ' кал можно воспользоваться 
• 2. Полосы Ллойда. в~1есто двух зер падении дучей, идущих 

шенно скодьзящем одним (рис. 545). При совер 

.).:._- & + 

Рис; 545. Зеркало Л.'Iойда. 

к что сама щель, видимая . <>Т щели, можно зеркало уста:~ви:ть в т~л~ском зеркале будут нахо-
непосредственно, и ее изображ ,·с:rоянии. Добившись того, чтобы 
литься на ско.'lь угодно мa,'IOi\i ~a-it ~ можно наблюдать так же, как 
это расстояние не превышало - , ~~ы интерференции. Набдюдаемая 
и с двумя зеркалами Фре не ля, по,1 й 

при этом карrина будет нес;ммре;f::н~редставдяет собой (рис. 546) 
3. Бипризма Френеля. ,ш . и Преломдяющи~ углы 

.. как бы две призм , ы сложенные основаниям . 

Рис. 546. Бипризма Френеля. 

Асв очень близок к 1800. Если ы а поэтому угол .,.. призм очень мал ' то пoc.rie прохождения через оиттризму 
~з S поместить источник света, дpvr на доуrа пучка света и 

ка налагающиеся , · получатся два, спеr д нао; ":<Jдения хорошо вз,пь рас-терференция. ля "· будет наблюдаться ин "' :J- ели-до бипризмы около 1 ,Jt. Установив 
стояние от источника св-.,т щ ~. С постепенно его отодвигают и 

на в·1п:ююсть peo,Ja , внача.'!е окудяр е ви Jимость наи.ччшая. 
находят такое положею1е, rд . "а" и по "Овинки несколько раз-р пин~у по110 .. , ... " " 

4. Билинза. азрезают . ., б . инзой освещенную щель, за ,шнзоп 
двигают. Поместив ~еред такой е и~\еrка раздвинутые. Пучки .r~учей 
получают два изоораженияб е ' . далее частично накдадываются 
{рис. 547), дающие эти изо ражения, 

... 
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друг на друга и интерферируют. Наблюдение производится тоже при 
помощи о:,у.1яра так же, как и в предыдущих случаях. 

c:{ __ J 
Рнс. 547. Бидинза. 

5. Получение тонких пленок. 
1) Мыльный пузырь, Из мы.r~ьной воды выдувают мыльный 

пузырь. Чем больше пузырь раздувается, тем тоньше становятся 
его стенки. 

2) Мы :1 ь на я плен к а. Опускают в мыльный раствор проволочное 
кольцо на ручке и вынимают из раствора. Кольцо оказывается затяну
тым тонкой м ы д ь но tl п ,1 е н к о И. Если такую пленку держать верти
кально, то с нее постепенно стекает жидкость, и пленка становится 
в верхней части все тоньше и тоньше и принимает клиновидную форму 
с утолщением внизу. 

3) Целлулоидная п .'I е н к а. Небольшое количество отмытой 
от фотографического сJюя киноп.r~енки (негатив на пленке тоже при
годен) режется на медкие куски, опускается в бутылку и заливается 
амилацетатом. В таком виде (конечно, 
бутылца плотно закупорена) оставляют 
на 2-3 шестидневки для получения 
своеобразной настойки - раствор 
.№ 1 (на 100 с.мs ами.r~ацетата можно 
взять кинопленку длиной 20 см, т. е. 
10 кадров). Содержимое бутылки не 
взбалтывать. По прошествии ука
занного сро1,а пилетко.!:1 осторожно, 
чтобы не взболтать, отбирают сверху 

Рнс. 548. Проволочная петля дЛIJ 
образования тонкой пленки. 

10 с.лt3 раствора, переносят в чистую бутылку и разбавтrют раза в три 
чистым амилацетатом. Раствор гоrов (раствор J\io 2). 

Тщате,1ьно моют кусок стекла (9 сл-t Х 12 c-1t) и поливают его 
полученным раствором No 2, давая избып<у сrечь назад в склянку. 
После испарения амилацетата на стекде останется тонкая цел,1улоид
ная ш1енка. Если жмате.1ьно получить пленку везде почти одинаковой 
тоJiщины, надо сушить ее в горизонта.1ьном положении. Есш1 ее сушат 
в вертикально111 положении, то пленка сверху будет тоньше, чем вниау. 

Для того чтобы эту rшенку отдедить от стекла, поступают так. 
Изготовляют проволочное кольцо с ручкой (рис. 548). В месте раарыва 
кольцо спаивают, стараясь оставить как можно меньше припоя. Весьма 
тщательно выправляют с гем расчетом, чтобы все кольцо лежало 
точно в одной пдоскости. Спегка загибают вверх конец ручки, еще раа 
проверяют кольцо на зеркальном стекJiе и сг,1аживают посJ1едние не
ровности. Выпрямление кольца -- одна из самых ответственных задач. 

22 311J<. 45t3. Фпаичещшй ашщер:и:ие,rт, '1'. VI. 
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Тщате.1ьно выпрям.'Iенное ко,1ьцо помещают ~ на стек.10 с пленкой 

ваю,r к ней Кией приготовляют так: оерут пипеткой почти и прию1еи · • 
со дна 10 и~:! раствора .:';о 1, разбавляют таким же количес:rвом чис
того амилацетата и размешивают-это будет наш к.1ей. К.'!ея, как 
всегда, надо брать минимальное количество. Дают к.1ею высохнуть. 
Конечно, намазывают к.1еем только кольцо. . 

Процарапывают кончиком ножа с внешней стороны ко.1ьца слой 

пленки II опускают в воду. Ванну .1учше брать с черным дно~ 
(можно на дно положить кусок черной бумаги). Г.1убина поrружениf, 
желательна бо,1ьшая, чем радиус кольца; чем мельче ванна, тем труднее 
Еынимать rи1енку. 

Если следить за пленкой, освещая ее косьши ,1учами, то легко 

заметить, как постепенно вода проникает в пространство между плен

кой и стеклом. Те места, куда прониюJЗ вода, в отраженном свете 

резко выделятся. Ес.'!и вода проникает очень медленно, можно процесс 

ускорить, с "1 е г к а приподнимая ручку (на доли м,иллиметра). Когда 
~ода проникнет под всю пленку, начинают очень осторожно и мед-
ленно ее вынимать из воды. Если бы на пленке осталась капля воды, 
она неминуемо порвала бы пленку, а потому надо кольцо поворачи
вать так, чтобы в последний момент вынимания оно оказалось в вер" 

тикальном положении. 

Таким образом, у нас окажется на кол::це твердая, цел.r1улоидная 

пленка то,1щиной менее 0,01 JtAt. Само сооой разумеется, что такаяi 
пленка требует очень осторожного обращения. 

о толщине пленки судят по ее цвету. Бесцветная rиенка очень 
толста негодна. Чем тоньше пленка, тем бо,тьше она перетшает 

цветами с короткой длиной волны. 

Если получи.,ась пленка бесцветная или богатая красными тонами, 
можно раствор No 2 разбавить еще чистым ами,1ацетатом и из нового 

раствора изготовить новую более тонкую паенку. 
4) маслян а я п де н к а. Наливают в черную фотографическую 

ванночку воды. Ес;1 и нет черной ванночки, можно вз~ть: 1) кристалли·· 
затор и подложить под него черную бумагу (материю): 2) фарфоровую 
или эма.~ированную ванночку и по,южить на дно ~усок черной бумаги" 
На поверхность воды помещают каплю масла. капли растекается, и 

получается тонкая пленка. 

Успех зависит от величины кап,111, --она должна быть очень мала. 

Чтобы получить маленькую каплю, нужно острие иголкп погрузитъ_. 

в жидкость, из которой же,тательно по,'!учить п,1енку, на глубину 
о,5-1 лtл и этой с.1егка смоченной иг.1ой коснуться воды._ 

Хорошие пленки дают скипидар, вазелиновое масло, .1еrкие смазоч

ные масла. Керосин п нефть дают результаты несколько хуже. 
5) стекля н н а я плен к а. В пламени пая:~ьной_ горе.1ки на~ре

вают конец стек.,янной трубки, дают ему за плави I ься и возможнс 
сидьно разогреnают пштучившийся наплыв стекла. Не вынимая трубки 
из п,1 амени, сильно в нее дуют. Из стекла выдув2ется пузырь, напоми

нающий мыльный пузырь. Обычно такой пузырь уже в процессе выду
вания лопается. Кусочки стекла, повисшие у тоrо места, где пузырь 

• '1опнул, особенно тонки. Такой кусочек стек.1а удается наF.леить на 

§ 56. б, 7 Ин.терферен.ция 339 

небо,'lьшое (d = 1-2 c.tt) проволочное кольцо. Для этого проволочное 
кольцо нагревают, проводят по нему менделеевской замазкой или воском 
и в горячем состоянии подводят под висящий кусочек стекла. 

6. Цвета тонких пластинок. Любая из тонких пленок дает довольно 
резко выраженную картину в отраженном свете. Для наблюдения ее 
достаточно расnо,1ожить тонкую пленку так, чтобы в глаз набlllода
теля попадали лучи, вышедшие из источника 
света и отразившиеся от пленки. В белом свете 
.1егко наблюдается интерференция только в случае 
о ч е н ь тонких пленок. Если пленка чуть потолше, 
в белом свете она уже ничего не дает, но, будучи 
освещенной монохрома·rическим светом, дает до
вольно резкую картину. Больше всего последнее 

замечание относится к стеклянным ппенкам; их fи~и:~~~"' С~и:т:~::~ 
очень трудно выдуть стопь тонкими, чтобы они 

переливали всеми цветами, т. е. чтобы давали интерференционную 
картину в белом свете. 

Необходимо тонкую пленку рассматринаrь под разными уг.1ами. 
С изменением угла падения будут меняться цвета. 

Источник света должен быть широк. К таковым источникам света 
относятся: 1) облака; 2) лампы с абажурами молочного стекла; 

3) широкие пучки света от проекционного фонаря; 
4) спиртовка с плоским широким фитилем (рис. 549); 
5) газовая горелка с расширенным при помощи насадки 
пламенем (рис. 550). Два последних источника хороши 
то,1ько тогда, когда пламя окрашено, лучше всего 
содой или поваренной солью. 

7. Ньютоновы кольца. 1) В копировальную фото
графическую рамку ютадут чистое, отмытое от фото
пленки стекло, соответствующее размерам рамки. На 
стекло кладут самое слабое о ч к о в о е с те кл о, 
лучше всего + 0,25, можно и 0,5 и 1,0 диопт
рий (чем слабее, т. е. длиннофокусней стекло, тем 
лучше). Очковое стекло покрывают черной бумагой 
иш, материей и закрывают рамку. Чтобы при этом не 

Рис . .550. Газа- раздавить шюского стекла, необходимо несколько 
вая горелка с ослабить пружины путем их разгибаю~я. Между п.'lоским 

васадкой. и очковым стеклами появляются ньютоновы кольца. 
Эта комбинация удобна для проектирования. 

2) В копировал~ную фотографическую рамку помещают отмытое 
стек;ю, на него ~,:ладут те 1lf н ы й нег ат и в так 1), чтобы стекло 
пришлось к стеклу, и за~,:рывают рамку. Весьма часто при этом полу
чаются ньютоновы коаьца неправи.'!ьной формы. Если сразу колец не 
получ~ыось, можно попробовать проложить где-нибудь между стеюrами 
небольшой кусочек папиросной бумаги или просто перепробовать 
несколько негативов. Трудно, конечно, говорить что-либо определенное 
о стеклах, употребляемых для фотопластинок, но во всяком случае 

1) Стекла дол:шJJы быть тщательно протерты . 

22* 
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они достаточно да.1еки от плоско-паралле.,ьных пластинок, по-первых, 

и легко деформируются, во-вторых. А потому при помощи нескольких 
проб п)чти всегда удается подобрать пару, дающую хорошо видимые 

Рис. 551. Прибор для 
демонстрации кольца 

Ньютона. 

кольца. 

3) Берут два очковых стекла одно 
рассеивающее, по возможности с.'!абое, другое 
собирающее, неско.1ько более сильное, напри

мер: -1,0 и+ 1,5 диоптрий. Кладут одно стекло 
на другое. Такая комбинация не годится для 
каких бы то ни было измерений, но очень удобна 
для демонстрации самого явления. 

4) Еще удобнее ддя демонстрации пр ибо р, 
состоящий из специальной оправы (gис. 551 ), 
в которую зажаты одно плоское и qдно выпукло

шюс1<ое стекла, причем соприкасаются пдоская 

сторона одного с выпуклой стороной другого. 

Изменяя при помощи винтов степень нажима, можно ИЗМ(:'НЯть форму 
ньютоновых колец. 

Иногда плоское стекло с наружной стороны закрашивают черноn 
краской, тогда кольца лучше видны в отраженном свете, но зато их 

нельзя уже наблюдать в проходящем свете. 

8. Демонстрирование ньютоновых «олец. 1) Проекционный фонарь. 
2) Один из ранее перечисленных приборов. 3) Два объектива (достаточна 
линза F = 30 см). 

Придвигают (рис. 552) немного (по сравнен1.tю с нормальным) 
источник света к конденсору ддя того, чтобы подучить несколько 

более удаленную точку схождения лучей, прошедших конденсор. 

Рис. 552. Проектирование колец в проходящем свете. 

На пути сходящихся дучей помещают ньютоновы кольца и далее 

располагают объектив. Объектив в данном случае лучше взять доста
точно длиннофокусный. Таким образом, по:1учают картину в пр ох о
дя щ ем свете. 

Значительно ярче будет картина в отраженном свете. Д;rя 
получения ее поворачивают несколько ньютоновы ко,1ьца (рис. 553), 
ставя их под углом к оси светового потока, и помещают второй 

д.~шннофокусныn объектив в отраженный пучок. Неискаженная картина 
могла бы появиться лишь в том случае, если бы угол поворота рав

нялся 180°. Этого сделать недьзя, а потому приходится мириться 
с некоторыми искажениями, которые будут тем меньше, чем угол 

поворота ближе к 180°. Искажение, конечно, будет и в картине 
в проходящем свете. Для качественной демонстрации эти искажения 
>QСОоого значения не имеют. 

~~ 
i\ 

1 
j 

§ 56, 9* Интерференция 341 

При демонстрации полезно указать, что цвета, по:1учающиеся от 
одного и того же места в отраженном свете, явJiяются доnо.rшитель
ными к цветам, получающимся в проходящем свете. Полезно также 

Рнс. 553. Проектирование колец в отраженном и проходящем свеrе. 

на пути .,yчell поместить снача.,а красный, а потом синий светофильтры 
и показать, что кольца различных цветов и111еют различные радиусы. 

Для этой демонстрации дучше всего испо.1ьзовать копировальную рамку 
с очковым стеклом. 

с::=::,. 

·~ 

~ 

' 
Рис. 55!. Станочек дая нао.11юдения ко.1ец Ньютона. 

9*. Измерение ньютоновых кодец. 
1) И з м е р е н и е д и а м е, т р а к о ,'! е ц Н ь ю т о н а в n р о х о д я

щ ем с в е те. 

1) Источник монохроматического света [спиртовая J1ампочка (рис. 549) 
с n;,rоским, nшроким фитилем]; в спирт насыпается немного соды и.ли !nова
ревной со.ли. 2) Станочек (рис. 554). 3) Стеклянная nластипка с по.,умиллиме-· 
тровыми делениями. 4) Лупа. 5) Лниза ( + 0,25 до+ 1 диоптрии). 
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Необходимый для этой работы станочек представляет собой ящик 
(l=b=h=5 ot) без передней и задней стенок (т. е. широкую 
рамку) с к;-,ышко!t, в которой высверлено широкое отверстие. Через 

середины боковых сторон пропущена ось, на которую наклеено зер

кало (:1уqше черное). На крышку кладется стекло с делениями, а на 
стеюю линза. При помощи зерка,1а свет от источни1,а направ.1яется 
вверх. Кольца полуqаются на фоне пламени спиртовки, поэтому-то и 

нужно широкое пламя. Получающиеся кольца рассматриваются через 
лупу. Одновременно с кольцами видны и де.1ещш динейки, значит, 
может быть опреде.1ен диаметр КОl!ец. 

2) Измерение диаметра ко:,ец в отраженном свете. 

Рис. 555. Наблюдение ко.1ец Ньютона в отраженном свете. 
1) Источник• монохроматического света. 2) Подставка. 3) Пластина с де,1е
нияwи. 4) Линза ( + 0,25 до+ 1,0 диоптрий). 5) Лупа. б) Стеклянная пластина 
на подставках (рис. 555). 

К1адут на подставку кусок черной бумаги, на нее 1шадут пластинку 
с делениями, на пластинку-линзу. Выше располагают стек:1янную 
пластинку на подставках так, чтобы лучи света, идущие от источника, 

отрази,1ись от нее вниз, т. е. примерно под уr1юм 45° к горизонту 
(рис. 555). Присутствие отражающей пдастинки не мешает наблюдению 
колец Ньютона, которые в этом случае даже будут значительно ярче. 

3) Измерение д и а метр а к о .1 е ц Ньютон а под ми кр о
с копом. 

1) Микроскоп. 2) Стек.11янная п.1астинка с полумилшшетровымн де.11е
ннями шш окулярный и объективный мнкромеры. 3) Выпуклое стекло. 
4) Спиртовая лампочка. 

Ес.![и нужно опреде,1ить диаметр ко.1ец, даваемых .1инзой с малым 

радиусо:1t кривизны, то увеличения, даваемого ,1упой, окажется уже 

недостаточно - придется использовать микроскоп с небо,1ьшим уве
личением. В зависимости от взятого уве.тичения, т. е. от того, на 

сколько нужно будет опустить объектив (§ 42,5), по.1ьзуются одним 
из способов освещения, описанных в § 42, пп. 1 и 2. В том случае, 
когда пользуются nолумиллиметровой шкалой, деления и кольца по
прежнему видны одновременно, а, значит, отсчет диаметра производится: 
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непосредственно. Когда же пользуются окулярной шка.1ой, то прихо
дится допоJП1ите.1ьно находить цену де.11ения ее (§ 42,8). 

Пр им е чан и е. Ес.1и для: данной .1инзы определены диаметры 
хотя бы двух ко.1еu, то по ним легко находится радиус кривизны R, 
если известна д,шна волны J. падавшего света. Пусть r 1 есть радиус 
п-го ко.'!ьца. а r~ радиус m-ro ко:1ьца; тогда 

R 

Конечно, можно и наоборот, искать i., зная R. Об опреде,1ении 
R см. т. п, § 5,5. 

10. Получение широких колец. Чтобы не искажать картины колец, 
'а особенности при измерениях их диаметра, нужно было бы их рас
сматривать по перпендикуляру к тои П.![оскости, где получались ко.1ьца. 

д 

Рис. 556. Широкие кольца. 

При косо:1-1 падении света ко:1ьца по.1учались бы значительно шире. 

В этом смысле преде,1ьный случай (т. е. самое косое падение) по.,у
чится, если использовать п р и з м у п о .т1 но го в нут р е н н е го от

р аж е н и я. Кладут на черном фоне .11инзу и на нее ставят призму 
по,1ноrо внутреннего отражения. Если по направлению АВ (рис. 556, !) 
будет падать свет, то на нижней грани он будет частично выходить 

в почти горизонтальном направдеиии, испытывать отражение от линзы, 

опять входить в призму и окончательно выходить в направлении CD. 
Поэтому, есди смотреть вдо,1ь DC, то будут видны широкие кольца 
(рис. 556, IJ). Наб,1юдение их одинаково хорошо удается как в белом, 
так и в монохроматическом свете. 

§ 57. Дифракция. 

1. Узкая щель. 
1) Из r от{) в ,1 е н и е щ е 11 и. 

а) Засвеченную фотоп.1астинку сильно проявляют и фиксируют так, 
чтобы по.~1учить непрозрачный слой. Промывают и сушат. 

На высохшей пластинке по хорошей линейке проводят черту новым 

лезвием безопасной бритвы. Получается очень узкая щедь, шириной 
около 0,02-0,05 .~l,lt. Нажимать лезвием бритвы приходитс~т довольно 

СИ,'IЬНО. 
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Если лезвие взять старое, ширина щели увеличивается. Перочинный 
нож даст еще более широкую щель. 

б) Так же хорошо ,1езвием бритвы вырезается ще.~ь в станио.1е, 
наклеенном на стекле. 

s) Раздвижная щель - см. рисунок 176. 
2) О п ы т ы с о щ е :I ь ю. 

а) 1) Ще.,ь. 2) Источник света, .1учше всего одноннтuан 12-во.1ьто11;ш 
рис. 165) лампочка. 

Располагают щель параллельно"'нити лампочки и непосредственно 
через нее смотрят на нить. в каждую сторону от средней белой 

Рис. 557. Дифракuия от щели. 

полосы легко наблюдать 5-6 световых полос, ширина которых зави
сит от ширины щели. Чем }'Же щель, тем шире полосы. 

6) 1) Фонарь. 2) Раздвижная щель. 3) Щель. 

Проектируют пр·и помощи фонаря раздвижную щель на экран. 
В данном cJiyчae, чтобы щель оказалась сильнее освещенной, ее по
лезно поместить на некотором расстоянии от конденсора. Отодвигать 

щель от конденсора можно до тех пор, пока средняя наиболее яркая, 

неокрашенная часть светового пучка все еще покрывает всю щель; 

однако щель нельзя ставить в само111 узком месте пучка. Ширину 

щели берут около 1 .мм. Непосредственно _за объективом (рис. 557) 
помещают вторую щель, еде "~нную в проявленной фотопластинке или 

станио.1е. Получается дифракционная картина, которую следует наблю
дать при помощи просвечивающего экрана. 

2. Две щели. I) Пластинка с двумя щелями. 2) Трансформатор. 3) 12-воль
товая однонитная лампа. 

Для изготовления двух щелей на очень небольшом расстоянии друг 
от друга берут сильно зачерненную фотоп,1астинку и на ней проре
зают при помощи сложенных вместе двух лезвий безопасной бритвы 

сразу две щели. Так как толщина бритв - око,10 О, 15 .им, то и рас
стояние между щелями получается порядка 0,2 .м.и. Располагают пла

стинку непосредственно око,,о глаза так, чтобы щели оказались пара.,
пельными нити лампочки, и наб;•rюдают картину (конечно, таким же 
образом можно наблюдать и картину, даваемую одной ще,'!Ью). Сред
няя часть картины - интерференционные полосы от двух щелей. По 
бокам от них идут дифракционные спектры. 
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Ширина интерференционных no,,oc, их число, ширина дифракцион
ных спектров. - все это зависит как от ширины щелей, так и от рас

стояния между щелями. Чем ближе щели друг к другу, тем шире 
интерференционные полосы. Чем 5'же щели, тем шире дифракционные, 
спектры, однако посдедние зависят и от расстояния между щелями. 

Если нет однонитной 12-во,,ьтовой лампочки, в качестве источника, 
света приходится воспользоваться щелью, освещенной сзади какнм

либо сильным источником света. 

3. Дифракционная решетка. 
1) Пр о е кт и ров ан и е. 
1) Проекционный фонарr,. 2) Щель. 3) Дифракционная решетка. 

s 

о\~ 
Рис. 558. Определение д.шны волны при демонстрации дифракции 

от решетки. 

Располагают щель в узкои месте пучка, даваемого конденсором, и 
проектируют ее на экран. Непосредственно за объективом помещают 
дифракционную решетку. На экране появляется ряд спектров, располо
женных по обе стороны от центральной светлой полосы (изображения 
щели). Число спектров и их ширина зависят от периода решетки. 

Если известен период решетки а ( его можно измерить при помощи 
микроскопа, см. § 42, 8), то можно определять длины волн любого 
uвета. Для этого измеряют расстояние L между решеткой и экраном 
и расстояние d :между данным цветом в том или другом спектре и 

средней светлой полосой (рис. 558). Пусть расстояние d измерено до 
данного цвета в спектре п-го порядка ( соседние с центральной свет
лой полосой спектры яв1шются спектрами первого порядка, за н ию~ 

идут спектры второго порядка и т. д.). Расчет ведется по формуле; 

а siп 
}.=--"--

п 

d 
Угол rp опfеделяется из соотношения tg 'f L- . 
Такой расчет не может дать очень точный резу,1ыат, он дает лишь 

порядок величин. 

2)* Опреде.,енпе длнны во.1ны. 

1) Решетка. 2) Источник монохроматического света (спиртовка). 3) Тонкая 
nало<~ка. 4) Линейка. 5) Рулетка. 

Зажигают спиртовку, предварительно посыпав на фитиль соды и;ш 
поваренной соли. Наблюдение ведут вдвоем. Один остается у спиртовки, 
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друrой с дифракционной решеткой отходит на ско.1ько возможно 

.дальше и смотрит на спиртовку непосредственно через решетку, держа 

·ее у глаза. 

Оставшийся у спиртоВI(И медленно перемещает па.1очку вдоль ,1инии, 
:перпендику,1ярной к · линии, соединяющей спиртовку и решетку, т. е. 

L 

Рис. 559. К опредедению длины в0,1ны при 
помощи дифракционной решетки. 

к лучу. Па.1очка до.1жна быть 

парат1ельна 111триха;1 решетки, 

т. е. вертикальна. Смотрящий 

в решетку дает команду "оста

новись", когда палочка совпа

дает с замеченным изображе

нием пламени (так как свет 

монохроматический, то весь 

спектр сводится к одной же.1-

той полосе, т. е. к изображению 
l1ламени). Прт1еряются (рис. 559) линейкой расстояние d между 
спиртовкой и па.1очкой и ру.1еткой, расстояние L между спиртовкой 

d . а sin 'r r и л п где а и решеткой. Тогда tgq;; 

•.1 период решетки 

п - порядок спектра. 

3) Гон и о l\f е т р. Разумеется, то.1ько что изложенный способ изме" 
рения yr.тia ч, является упрощенным до крайних пределов. Можно 
!lроизвести измерение угла 9 и бoJree точно при помощи угломерного 

Рис. 560. Гониометр, 

инструмента - гониометра (рис. 560). Так как гониометры предназна
чены для точных измерений в высших учебных заведениях, то на их 

s0писании мы не останавливаемся, а дадим описание самодепьноrо про
стого гониоме·rра, приспособленного специа.1ьно д,1я дифракционной 
решетки. 

Берут детский деревянный обруч для катания, разрезают пополам 
л сгибают по дуrе, радиус которой равен 28,6 ед Так как вполне 

1 

J 
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достаточно полукруга, то д.1ина дуги по,тукруга - окажется равной 

r.r = 3, 14: · 28,6 = 90 ед, т. е. на каждый угловой градус придется 
0,5 см. Ес;1и взять дугу радиуса 14,3 с.1с, то на каждый градус придется 
-0,25 см дуrи. Тот и,ш иной полу

круг закреп.1яют на подставке 

{рис. 561). 
В цен·rре по.1укруrа укрепляют 

стойку А. Внизу на стойку наде

-вают деревянную планку В так, 

чтобы она моr,1а вращаться вокруl' 

стойки А. На другом конце планкн 

укрепляется стойка С и указа

·rель D. На стойке А устанавли· 
вается дифракционная решетка. На 
стойке С - диоптр, состоящий из 

картонной трубки с двумя крестами 
нитей в начале труб1{И и в конце Рис. 561. Самодельнь11\ гониометр. 

-ее. Диоптр на стойке должен быть 
·гак установ,1ен, чтобы он был точно направлен на ось (центр) по.1у
круга. Дифракционная решетка освещается пучком лучей, прошедших 

через щель. Ось этого пучка должна де.1ить полукруг на равные части. 

Перемещают диоптр до тех пор, пока не будет видна та и.1и другая 

линия спектра нужного порядка, и производят отсчет угла. 

4. Тень от тонкой проволоки. 1) 12-волыовая одноннтная лампа. 
2) Матовое стек.10 или экранчик из папнросной буыаrн. З) Проводоч1ш, на
тянутые в ра~шах (рис. 562). 4) Лупа. 

Вырезают из картона прнмоуго.1ъники (9 ся Х 12 с,11) и делают 
13 них круr.1ые отверстия. В этих отверстиях натягивают прово:юки 

различной толщины, начиная от 2 .ft.М до 

О, 1 .JiM, и,1и прик.тrеивают иrо.1ку, или натяги

вают две проволочки рядом и т. д. Устанавли-

! j 

Рис. 562. П.1астинк11 с 
объектами, дающшш 

тень. 

вают лампочку и прово,1оки паралле:1ьно друr 

другу на расстоянии 1-2 At. На расстоянии 
тоже 1-2 м от экранчика с провшюками 

помещают просвечивающпй экран и, распо.10-

жившись за ним, рассматривают через Jiyпy 

получающиеся тени. Чем бо;1ьше взяты рас

стояния, тем бo.rree резкие картины будут по-
лучаться. 

5, Венцы. Берут чистую стеклянную п.1а

стину, дышат на нее, чтобы она запотела, и 
обсыпают через мелкое сито ,1икоподием 

( споры семени п.1ауна; употребляется в качестве 
детской присыпки). Излишек ссыпается. Обсыпанную пластинку по
крывают другой такой же ю1астинкой и кругом склеивают бумажной 
.'Iентой, так же как это делается с диапозитивами. 

Чтобы защитное стекло не стерло .1икоподия, по краям, между 

.:теклами, подезно про.1ожить тонкую бумагу. Если теперь смотреть 
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через такую пластинку на уда:1енный источник света, прибдизив ее 

непосредственно к глазу, будут отчетливо видны венцы. Ддя лучшеtJ 
видимости источник света сдедует поместить на фоне 60;1ьшого чер
ного (темного) поJiя, например на фоне кдассной доски. 

Вокруг Луны часто видны венцы, образованные тонким с.10е~~ 
обJiаков. 

Между размерами венuа и частиц, в слое которых наб,1юдаетс" 

венец, существует связь, выражаемая ф о р м ул о й Э к с н е р а: 

d = 
0
·~

0057 (п + о 22) 
S!П Г ' ' 

где d-диаметр частиц в миллиметрах, п -номер измеряемого венца, 
г -угдовой радиус наружного красного края измеряемого венца в гра

дусных мерах. 

Измерение углового радиуса венца производится приемом, изложен
ным выше по отношению к дифракционной решетке (рис. 559). Д.11я 

определения диаметра частиц по угловому радиусу венца служит с1rе

дующая таб.rrица: 

Угловой радиус 
Диаметр частиц в миллиметрах 

1 

1 
венца n=l 

1 
п 2 

1 
п 3 

30' 0,080 0,145 0,210 
10 0,040 0,072 0,105 
1° 30' 0,027 0,048 ощо 
20 0,020 0,036 0,053 t 
2°30' 0,016 0,029 0,042 ! 
3~ 0,013 0,024 0,035 1 
3°30' 0,011 0,02] 0,031 
40 0,010 0,018 0,026 
4°30' 0,009 0,016 0,023 
50 0,008 0,015 0,021 
5° 30' 0,007 

1 
0,013 0,019 

1 1 

6. Наблюдение дифракции без приборов. 1) Кусок батиста. 2) Птичьи 
перья. 3) Тонкие металлические сетки. 4) Обыкновенная лампа. 

Помещают лампу на темном фоне возможно дальше и рассматри

вают ее через любые предметы, имеющие строение сетки из тонких 

ниток, прово:ючек и т. д. Конечно, сетка должна иметь при этом очень 

небо.1ьшие отверстия. Все такие предметы дают резко выраженны€ 

дифракционные картины. Особенно тонкой структурой отличаются 
птичьи перья, почему и картины дифракции, наб,1юдаемые через них, 

особенно красочны. 
Также не бесполезно рассмотреть картину, по,1учающуюся, если на 

.лампочку смотреть через стекло, на котором "грязным" па.rrьцем сде

лан .мазок (падец можно слегка смазать краской, мылом, шоколадом). 

'1 
1 
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7. Радуrа. 
1. И с к v с ст венная рад у га. 1) Проекционный фонарь. :?1 Ко,1ба 

,: водой. • 

Остав.1яют в фонаре одну линзу конденсора и по.1учают таI{ИМ обра
зом почти пара.1ле.1ьный пучок света. На пути этого пучка ставят 
круглодонную ко.1бу с водой. Часть 
лучей, вошедших в воду, испытывает 

внутреннее о·;ражение и выйдет из 
колбы примерно под углом 41 ° к па- s 
дающему пучку. Так как колба вполне 
симметрична по отношению к падаю

щему пучку, то прави,1ьнее сказать, 

что ;rучи, претерпевшие подное внут

реннее отражение, дадут пучок лучей 

А 

Рис. 563. Определение предельного 
расстояния до колбы при демон

страции радуги. в виде конической поверхности с уr,1ом 

около 82°. Тж как .rrучи раздичных цве~ 
тов пре.1омляю1ся по~разному, то д.1я них и vглы отклонения будут 
раЗЛИЧНЫ, Для КраСНЫХ лучей угол будет СОСТаВ.'IЯТЬ ОКОЛО 42°, ДЛЯ 

Рис. 564. Схема установки для получения радуги. 

фиолетовых-01{оло 40~. Где этот пучок пересечет экран (стена, по
толок и т. д.), там получится радуга. Чтобы получить радугу в виде 
полного круга, необходимо самый пучок паралледьных лучей пропу-
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стить через экран. ~Кодбу нужно поместить на расстоянин (рис. 563),,, 
не превышающем 

АВ АВ 
L = 2tg41°;::::;:; 

Так n:ак набшодение придется вести со стороны освещенной част:к: 
колбы, то заднюю (по отношению к падающему пучку) сто~::ону ее 

Рис. 565. 
Фильтрова
ние воды. 

полезно закрыть небольшой непрозрачной ширмой. 

Общая установка такого рода (рис. 564) очень проста. 
Залогом успеха является безус.1овная чистота колбы и 
воды. Воду .,учше взять дистиллированную, в крайнем 
случае прокипнченную. Какая бы вода ни была взята, еЕ 
необходимо профи,1ьтровать, помещая воронку непосред

ственно в горло ко.1бы (рис. 565), защищенное кусочкоJ! 
ваты от пыпи. Конечно, на стене и пото;1ке радуга буде~' 
значительно шире и эффектнее. Поэтому, если нет особых. 
11редпосылок, экраном пользоваться не стоит.; 

Z, Ход пучей в каппе.' 11 Шайба Гарт.1я, 2) Источ-
юн{ света. 

В этом опыте необходим си;1ьный источник света> 
та~.; как :1учу придется проходить довольно длинный путь 

внутри стекла и испытать два прелш.тения и одно отра

жение. Лучшим источником будет проекционный фонарь. 
Устанав.'Iивают 1.{руrлую стеклянную пластин!{у в центре круглого 

экрана шайбы: Гарт- .1 я (рис. 566) и, открыв соответствующую зас,1онку, 
пускают "луч" так, чтобы он шел почти но касатепьной к кругу. 
В точке падения свет частично отразится, частично преломившись 

войдет в круг - ,,кашrю", где, испытав пошюе внутреннее отражение 

J:Jновь упадет на границу круга н, преломившись, 

выйдет. 

Если одновременно показывают опыт с 

колбой (п. I) и с шайбой Гарт.'! я. то необхо
диью иметь в виду, что показатель прелом.'!е

ния стекпа больше, чем показатель преломле
ния воды, а потому здесь !\IОЖно ждать топько 

качественной ана1юг1ш. 

8*. Измерение уrловых радиусов радуrи. 
1) Два стакана. 2) Стек:1яиная н резиновая тру
бочки, зажим. 3) Свечка. 4) Лист 1:арто1,а. 5) Бу
лавки. 6) Подставки. 7) Чертежные принад.1ежносги, 
8) Бумага. 

Уr,1овые размеры, постоянные по своей 

ве.1ичине, очень просто измерить на искусствен

ной радуге. Для набдюдения радуги необходимо 

Рис. 566. Шайба Гартл!'J 
(ход дучей в .капле"). 

получить ровную ци.1индрическую струю воды. С этой целью берут 
короткую стекпянную трубочку с внутренним диаметром в 2-3 .мм· 
и при помощи нагревания по,1учают на одном конце трубочки ровное 

круглое отверстие дИа'11етром в 1 м.1t. Пропуская через это отверстие 
верти.кадьную струю воды под очень небоJrьшим напором, мы получим 

зsг 

сейчас же ниже отверстия ровный цилиндрический столбик воды дли
й в 2-3 ot· ниже его струя воды разбивается на отде.r1ьные капли .. 

~~ расстоянии' око.10 1 .и от струи ставится источник света ( свеЧс.) 

Рис. 567. Установ1<а для измерения Jrловых размеров радуrн. 

ИJJИ .чампа), и наблюдатель помещается около струи спиной к источ
нику света. Не загораживая rоповой света, надо приб.1изить глаз к ци-· 
линдрической части струи и, двигая голову в ту и· другую сторону., 

надо отыскать такие два tJЛ1 

положения глаза, когда · 'tм 
видны две радуги: одна - i 
первого порядка-при мень- 1 
шем отклонении луча, дру

гая второго порядка -
при б6J1ьшем 01 клоненин. 

За струей на уровне. наблю
даемых радуг помещают 

лист картона и при помощи 

бу,1авок фиксируют для 
обеих радуг направления 

лvчей какого-либо выбран
н~rо цвета, например кра
сного. Наб.,юдая с противо

по;южной стороны, ставят 

еще две булавки вдо.т~ь 

прямой, соединяющей источ- Рис. 568. Расчет угловых раз~~ еров искусствен-
ник света со струей ной радуги. 

(рис. 567). б ,~авки и про-
Отметив места уколов бу.1авок на бумаге, удаляем .У' 568) О 

воттим через отмеченные точки прямые АВ, CD и EF (рис. · коло-
- KL и КЛ1 соответственно па-

произвольной точки К строим прямые , . 
CD и EF Тогда угод BKL даст уг,1овой радиус 

ралдельные прямым . · орядка 
радуги первого порядка; угол ВКМ- радиус радуги второго п -
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Чтобы измерить эти углы возможно точнее, определяем их при 

,помощи тангенсов. Д.1я этого откладываем отрезок КР, равный 100 .м.;t, 
и в точке Р восставJ1яе:ч перпендику,1яр к прямой АВ. Отрезок PL 
даст длину линии тангенса для первого угла, отрезок Р1И- для вто
рого. Измеряем эти отрезки в ии.~1лиметрах и, деля полученные значе

ню1 на 100, находим тангенсы искомых утов, а по тангенсам опреде
ляем ве.1ичину уr.1ов. Получаемые значения бывают близки к действи

те.~ьным: 

Радуга первого порядка 
Радуга второго порядка 

Красный цвет 

42° 30' 
50? 

§ 58. Поляризация. 

1. Поляризаторы. 

Фиолетовый 
цвет 

40° 30' 
53" 30' 

1) По 11 яр из ат о р - черное з ер к а .1 о. Чтобы получить отр11-
:жение только от одной первой (по отношению к падающему лучу) 
сТ1оверхности стекла, необходимо все .лучи, попавшие на вторую по
верхность - заднюю, поглотит~.. Это достигается тем, что заднюю по
верхность покрывают черной краской. 

Проще, однако, взять фотопластинку, засветить ее, проявить, отфик

·сировать, промыть и высушить, т. е. обработать так, как обрабаты
вается !i.аждый негатив. С проявлением таких пластинок обычно бывают 
небрежны, полагая, что чем сильнее проявлено, тем чернее будет п,1а

стинка. Это -неверно. Самый сочный черный цвет получается лишь 
при известной степени проявления - когда обратная сторона в прояви
теле становится темносероt1. Прави,1ьно проявленная пластинка после 
фиксирования станет черной. Перепроявленная ш1астинка в проявителе 
будет nочтн черная, зато посде фиксирования будет серой. 

Зеркало, по.чученное путем окраски 1) поверхносrи стекла черной 
·краской, по своим качествам равноценно зеркалу, изrотов,1енному фото

графически. 
Значительно полней поглощение св~та, если закрасить черной 

краской матовое стекло (закрашивать, конечно, надо матовую сторону). 
Задня:я поверхность такого стекда действительно не отражает по<пи 

ни одного луча. 

Еще лучше фабричное черное стекло (марблит). 
2) Пол яр из ат о р·С топ а. Берут 20 фотоп,1астинок 4,5 c.1t Х 6 цt 

или 9 с.и Х 12 c.1t, отмывают эму,1:ьсию и тщательно очищают. Скла
дывают стопой и склеивают плотной бумагой. Оклейка до.11жна быть 
такой, чтобы предохранить в да,1ьней шем попадание пшш в про стран-

1
) Д,11я окраски нужно взять густой раствор сажи в сюшидаре, лишь не· 

.'\\!"НОГО разбавив его черным лаком. 
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ство между стек.11ами. Если бы оказа.1ось, что какаs~-нибудь пара стекол 
дает кодьца Ньютон а, нужно и11и переместить одну из пластинок 
и.1и пршrожить у краев тонкие nолоски бумаги. Полученную и заклеен

ную стопу оправляют в раму, сделанную из жести. Для этого из жести 
вырезывают полоску с -rаким расчетом, чтобы: 1) осталось на загиб r:~---------~- ------~--- I J 

=~-------~~----~-1.----- ----=----- -= 
Рис. 5:J9. Выкройка нз жее1и для за;~_елки стеклянной стопы, 

с каждой стороны по 3-5 м.w. и 2) пос,1е вставления стопы края 
на.1южи.r1ись друг на друга на 5-1 О м.м. Де.~ают на полоске разметку 
(рис. 569), вырезают углы в м зетах будущих сгибов и загибают под 
ирямым уг.1ом оба края так, чтобы стопа входила только с трением. 
Демют нужные сгибы, вставляют стопу и запаивают. Готовую стопу 

Рнс. 570. Вращающаяся стопа. 

так или иначе монтируют в зависи

мости от потребности (рис. 570). 
Можно стопу наr,1ухо скрепить под 

углом 33° с ее держателе1-1, но еще 
удобнее дать возможность повора

чивать стопу. В этом случае очень 
по,1еэно соединить с ней разделен

ный круг (рис. 57r8). 

Рнс-. 571. Стопа .: ра3делснным 
кругом. 

3) Анализ ат о р-с то п 11. Весьма тщательно моют и также тща• 
телыю вытирают 10-12 покровных стеко,'1 размеро::11 18 мм Х 18 .м.ч. 

Берут корковую пробку (d 25-30 мм), 11ьквер.11и13ают в ней 
отверстие (d 8 м..и) 11 разрезают под углом в 33 к оси 1<анаJ1а 
в пробке. В большей из получившихся частей (рис. 572) острым ножом 
вырезывают квадратное углубление (18 м,и Х 18 .н • .u) такой глубины, 
чтобы в нем поместить все приготовленные стекла. П.11отно их 

23 з ...... 4'543. ФиаИ'l.еокий ек~перm,rев:т, ж. VI. 
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укладывают и цриклеивают на место отрезанную часть пробки, Анали
затор готов. 

Чтобы пробку разрезать под нужным углом, с,1едует изготовить 

станок. К дощечке (l 10 c.}t, Ь = 5 с.м, h = 1 с.и) с боков приби· 
ваются две планки 1 = 
= 1 О с.м, Ь = 1 ~.м. k = 

4 с.,\,{), Получается 
жопоб (рис. 573), при 0 

мерно посередине дна 

этого жалоба прочер0 

чивается прямая под 

углом в 33°. При помощи 
угопьника на боковых 
стенка~ прочерчивается 

перпендикуJ1яр к дну~ 

восставленный из точек 

пересечения ранее начер-

Р.ис. 572. Стопа из Рпс. 573. Станок д.1я ченной прямой с боко-
покровных разрезания пробок. выми стенками жолоба~ 

стеко.~т. По полученным прямым 
депается пропил в боко

вых стенках вплоть до дна жолоба. Прижав пробку к одному из 
углов жолоба, ставят ~ож в пропилы и начинают резать пробку. 

2. Простейшее наб.11юдение поляризации. 1) Обыкновенный окрашен· 
ньtй стол. 2) Стопа-анализатор (рис. 572). З) Гипсовая п:1астин1<а, кусочек слюды, 
закаленное стекло, целофан 1). 

Располагаются по отношению к столу так, чтобы лучи, идущие 
от облаков и после отражения от стола попадающие к нам в глаз,. 

Рис. 574. 'Поверхность стола в 1<ачестве поляри
затора. 

падали (а, значит, и от
ражались) под углом око

ло 30°. Это место харак
теризуется с и льны ми 

бликами на столе. Выбра13 
наиболее сильный блик, 
пишут в этом месте на 

столе обычным ме:10:0.1 

две-три буквы. Отойщ1 
опять в найденное место, 

убеждаются, что напи

санные буквы не видны. 

Вооружаются анализато
ром и через него смотрят на то же место стола (рис. 574). tПри· 
вращении ан,1,лизатора вокруг пуча как оси леп<О !'!аблюдается исчезнове~ 
нпе блика и связанная с этим резкая видимость написанного мелом. При 

дальнейшем вращении анализатора видимость букв уменьшается, блик 
все увеличивается. При повороте на 90° написанное вновь исчезнет на 
фоне выступившего блика. 

· 1) Род прозрачной "бумаги•, в которую заворачивают конфеты. 

§ 58, 3 Поляризация 

Поместив на пути луча, идущего от стола к ана,1изатору, кристалл 
гипса, слюды, закаленное стекло, получают довольно яркую картину 

хроматической поляризации. 

В данном опыте поверхность стола играла роль по11яризатора. 
3. Поляризатор для проекции. Когда поляризатором служит зер" 

кмо, поляризованный луч оказывается отклоненным. Для проекций это 
неудобно, поэтому желательно луч м 

еще раз повернуть так, чтобы он вышел 
из поляризатора по направJ1ению па-

. дающего луча. Этого можно достигнуть 
сJJедующими способами. 

1. К цилиндрической оправе А 
(рис. 575), могущей вращаться в цилин-
дрической же обойме, приделанной к q 
штативу, припаивается согнутый из 

жести параллелоrрам MNPQ. Длинные 
стороны его MN и PQ образуют с ко· 
роткими углы в 33°, К стороне MN Рис. 575. Поляризатор прямого 
приклеивается сургучом или поджима- зрения для проекции. 

ется бортиками, предусмотрите.1ьно 

оставленными у передней и задней сторон MN. черное зер}{ало. Вдоль 
стороны PQ таким же образом приделывается обычное металлическое 
зеркало. 

В стороне NQ проделывается круглое отверстие и припаивае:rся 

цилиндр из жести. 

Луч, выходящий из такого поляризатора, вполне поляризован. 

Тот же поляризатор в упрощенном виде изображен на рисунке 576. 
Для возможности наблюдений кристаллов в поляри:юванном свете 

цилиндр А приделывается 1< коробке В, в которую можно помещать 
изучаемые объекты 
(рис. 577). Справа от 
этой коробки виден 
второй такой же 

пDибор-ана.1изатор. 
Параллельный пу

чок лучей, даваемый 

фонарем, направляют 

в отверстие 1\/Р. Свет 
выйдет из отверстия 

Рис. 576. Упрощенный поляризатор; N'P', причем выходя• 
щий пучок окажется 

смещенным. Получающееся на экране светлое пятно при вращении 
ана.1изатора будет двигаться по окружности, причем яркость (рис. 578) 
ero будет наибо.1ьшая :в положениях 1 и 3 и равна нулю в положе
ниях 2 и 4. 

2. Несколько удобнее для проекции поляризатор (рис. 579), д ющиА 
выходящий луч, идущий по продолжению падающего. Здесь S и S' -
обычные посеребренные зеркала; S' - поляризатор- черное зеркало. 
Зеркала S и S' наклонены к лучу L под углом в 33°. Обоймы АВ и CD 

23* 
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позволяют весь прибор вращать во1фуr луча LL. Д.1я правильного дей
ствия поляризатора необходимо, чтобы ни од11н луч не проше.1 без 
трех отражений, что будет тогда, когда вершина уг.1а, образуемого 
зеркалами S и S1

, лежит ниже .~инии BD. 
Само собой разумеется, что второй та~<Ой же приборчик может слу

жить анализатором. При вращении ана.11изатора светлое пятно на 
экрэ.не двигаться не будет, а то.11ько будет становиться темнее и светлее. 

Рис. 577. По.1яризатор пря
мого зрения с анализатором. 

Схема _усrановки для про-

Рис. 578. Что дает вращение анализатора 
на экране. 

е1щии. 

При демонстрации поляризации при отражении с первым прибором 
можно вращать только анализатор; в с.1учае второго прибора можно 

вращать и поляризатор. 

3. 1) Проекционный фонарь. 2) Рассеивающая 
4) Пирамида (рис._580) или конус на экране. 

линза. 3) Поляризатор. 

У станавдивают фонарь так, чтобы получить узкий парал.~1ельный 
пучок света, и направляют его через по.1яризатор на зеркапьную пира

миду (конус) перпендикулярно к основанию пирамиды. Если свет поля· 
ризован в вертикальной плоскости, то отражать будуr только "гори
вонтальные" грани, т. е. подучают дза треугош,ных светлых пятна: 

QДНО -вверху, другое - внизу (рис. 580). 
Правая и девая грани в этом по.,ожении не отражают света вовсе. 

Ес,111 начать вращать пирамиду, появятся еще два светлых треугольных 

nятна, причем яркость первоначадьных шrтен будет убывать, яркость 
вновь появившихси возрастать. Так будет продолжаться, пока новые 
пятна не займут вертикадьного подожения. 

§ 58, 3 Поляризация 357 

Одинаковая яркость пятен наступает, когда одна из диагоналей 
основания оказывается вертикааыюй. Нужную для этого опыта пира
миду .11еrко сде.'!ать из 4 равнобедренных треугольнИl{ОВ из черного 
(зачерненного) стекла с углом при вершине в 29°. 

В качестве подставки экрана удобно воспользоваться фанерой, 
ок.11еенной белой бумагой. 

4. 1) Проекuионный фонарь. 2) По,1яризатор. 3) Ана.111?атор-стопа. 4) Рас
сеивающая линза. 

Получают узкий пучок nаралле.11ь1;1ых :1уqей (рнс. 581 ), на их пути 
помещают поляризатор, за поляризатором - анализатор. Анализатор 
делит пучок на два: преломленный, 
продо.1жающий итти в том же 
направлении, и отраженный. Нужно 
фонарь так расположить, чтобы 
отраженный ,1уч давал свет.'Iое пя.тно 

на стене и был ясно виден. Для 
этого дучше временно фонарь рас
по.1ожить по оси К.'!асса, проектируt1 

преломленный .11уч на переднюю 
стенку; тогда отраженный дуч по
падет на боковые стены и потолок. 

Вращая анализатор, установлен
ный под уг,юм в 33° по отношению 
к падающему лучу, наблюдают попе
ременное увеличение и уменьшение 

А с· 

- s· 
Рис. 579. Поляризатор.. Рис. 580. Поляризация при отра-

жении от сторон пирамиды. 

яркости пятна, даваемого преломленным пучком. В то же самое время 
светлое пюно, даваемое отраженным пучком, будет перемещаться; 
яркость ero тоже будет меняться. Не трудно будет подметить, что, 
когда яркость пятна, даваемого отраженными пучами, - наименьшая. 
яркость второго пятна- наибольшая, и наоборот. 

Рис. 581. Ход лучей в поляризаторе. 

Этот опыт указывает на то, что отраженные и преломпенные лучи 

по.11яризованы во взаимно перпендику.11ярных плоскостях. 
Поставив анализатор так, чтобы яркость пятна, даваемого отражен

ным пучком, была наименьшая, начинают вращать стопу вокруг ее оси, 
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т. е. изменяют угол падения. При этом яркость 
растае в пятна сейчас же воз· т. ращая стопv таким образом , 
при угле падения в 57" получается в~~л:ео~~~я показать, что только 
демонстрировать а а к он Б р юс тер а ризованный луч, т. е. 

, п1асящиtt что тангенс 
полной nодяризацин равен показатмю преломлен~я (t . _ ) уг.11:а 

Повернув анализатор на 90° вок g l - п · 
и с .пучом, прошедшим через стопу. руг луча, можно то же по1,азать 

4. Прибор Норенберrа. 

1. У стр о й с т в о пр и б о р а На по 
На стойках укреплены: 1) поля и.а дставке укреплены 2 стойки. 
2) платформа CD дла помещен~я атор АВ (стопа или черное зеркало); 
форма К (нужна в очень р рассматриваемых объектов; 3) плат-

едких случаях)· 4) сто 11ик М V: 
укрепляется анализатор; 5) анализатор ( · · 1 , на котором 

стопа или черное зеркало PQ 
(ри:с. 582). 

Этот прибор очень легко изготовить 
своими си,1ами; для: этого покупают 
только две копировальные фотографи
ческие рамки для пластинок 9 с,иХ 12 см. 
В качестве основания берут кусок доски 
(! = 30 см, Ь = 20 см, h = 2-2,5 см). 
Ширина доски равна ширине копиро
вальной рамки плюс 5-6 еле. 

На основании укрепляются две 
ст3йки (сечением 2 см Х 2 см и,ш 
2,о СМ Х 2,5 СМ, ВЫСОТОЮ 35-40 C.Jt) 

на таком 'Расстоянии, чтобы между 
ними свободно помещадись копиро
вальные рамки. На высоте 13-15 с.м 
в стойках просверливаются отверстия, 
диаметр которых чуть больше диаметра 
шурупов, выбранных для привинчива
ния копировальной рамки. Первая 
рамка должна с О'Iень малым трением 
вращаться вокруг горизонтальноа оси 
проходящей через отверстия в стой: 
ках. В ра~rку закладывается черное · 
зеркало - поляризатор, и рамка закры
вается. На высоте 25-26 см на тех 
же стойках укрепляется вторая копи
ровальная рамка, с которой сняты 
~<рышка и все запирающие приспособ
ления. Вторая: рамка укрепляется не
подвижно в горизонтальном положе· 

Рис. 582. Прибор Норенберга. нии. Необходимо позаботиться 
O 

том 
не чтобы при привинчивании этой рамк~ 

стянуть стоек и тем самым не лишить себя возможности повора-
:;~ать первую рамку. С этой целью может оказаться полезным между 

рой рамкой и стойко!1 проложить кусочек тонкого картона.' 

§ 58, 4 Поляризация 3S9 

На стойки сверху кладется и закрепляется доска, удобнее всего 
выпиленный из пятислойной фанеры диск с отверстием в центре. 

.Диаметр этого диска должен быть таков, чтобы стойки оказаJшсь 
заподлицо с ним. Диаметр отверстия должен быть согласован с разме
рами анализатора. Если предположено работать с различными анали
заторами, то поJiезно отверстие в фанерном диске соr.'lасовать с тем, 
который имеет наибольший диаметр. Остадьные анализаторы тогда
придется оправить в специальные оправки. Если жедате.1ьно при 

наблюдениях. измерять yr.r1ы, то можно: 1) к стойке приколоть бумаж
ный ,:ранспортир так, чтобы его центр совпадал с осью вращения 
первой копировальной рамки; в копирова,1ьную рамку вбить нор

мально к рамке кусочек проволоки (указатель), сплющенный конец 
которой должен распо.т1ожиться около делений транспортира так, чтобы 
Jдобно было производить отсчет угпов; нуль транспортира будет 

Рис. 583. Установка при дневном свете. Рис. 584. Установка при искусствен
ном свете. 

совпадать с направлением стойки, а, значит, н отраженного луча, 

то отсчет даст угол отражения (равный углу падения); 2) склеить два 
транспортира, отрезав от них прямоугольные части таI<, чтобы полу
чить полный круг с делениями, и наклеить его на верхний столик, 

концентрично с отверстием. 

2. У ст ан о в к а пр и бор а. 
а) Наблюдение· производится при дневном свете. 

На основание прибора или под него (рис. 583) к,вдут кусок 
фанеры, выступающий сантиметров на 30, и располагают прибор, 
поставленный на табуретке, так, чтобы выступающий кусок фанеры, 
покрытый пистом бепой бу\!аrи, бш1 возможно хорошо освещен. Кусок 
бумаги и будет яв.'lяться источником света. 

б) Наблюдение производится при и с к у с ст венном свете. Берут 
электрическую пампочку с широким цилиндрическим рефлектором и 
закрывают отверстие рефлектора белой папиросной бумагой или матовым 
.:теклом. Лампу с рефлектором укрепляют в лабораторном штативе, 
поставJ1енном на полу (рис. 584). 

3. Изучение действ и я (Рол и) анализ ат о Р а. 1) Прибор 
Н5реиберга. 2) Фанера и лист бумаги или электрическая лампочка с рефлекто
ром на штативе. 3) Анализатор (рис. 572). 

У стана вливают подвижное зеркало под уг:10м в 33° к вертика.'!и, 
эатем регулируют положение осветителя (беJiой бумаги или лампочки" 
закрытоt\ белой бумагой) так, чтобы при наб,1юдении через отверстие 
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в верхнем столике осветитель был хорошо виден. В средней част~ 
,,осветителя" помещают какой-либо предмет - метку. Ес.1и "освети
тель" -белая бумага, к,1адут карандаш; если "осветитет," -;1ампочка, 
перевязывают ее толстой веревочкой. То:rько кончив эту установку, 
помещают на верхний столик анализатор. 

Вращая анализатор вокруг вертика.1ьноt! оси, наблюдают, что при 
некоторых положениях анализатора осветитель как бы тускнеет и метка 
перестает быть видимой. Вообще же говоря, освещенность все время 
меняется. Мюшмум освещенности дегко устанав.швается по тому при· 

Рис. 585. Упрощенные поляриза
ционные приборы. 

знаку, что метка становится невидимой. 

Максимум установить трудно. Легко 
то.1ько наблюдать, что при повороте 
на 180° анализатора из по.rюжения, 
когда бы,, минимум света, получается 
опять минимум. При непрерывном вра
щении анализатора наблюдается попе· 
ременное просветление и затемнение 

поля зрения. Через каждые 90° пере
ходнт от полного затемнения к макси
муму света. 

Какой бы анализатор ни был, 
полезно обратить внимание на то, когда 
получается минимум (в случае плоского 
черного зеркала и стопы -заметить. 

положение их оси, в случае приамы 

Ни к о ,1 я- по.10жение одной из диа
гоналей ромба). 

4. Из уч е н и е де tl ст в и я п О· 
л яр и з а т о р а-а е р к ал а. См. опыт з. 

Поставив ана.11:изатор на минимум света, поворачивают поляризатор 
на небольшие углы в ту и другую сторону и убеждаются в том, что 
наиболее полное затемнение происходит при опредеденном угт:. 
наклона поляризатора (tg i = п). При поворотах поляризатора необхо
димо немного сдвигать и источник света с таким расчетом, чтобы 
отраженный луч был всегда вертикален. 

5. Кристаллы в поляризованном свете. 1) См. опыт з. 
2) Гипсовая или слюдяна11 пластинка. 

Устанавливают прибор на возможно попное затемнение и кдадут 
на средний столик кусок кристалла. Поле немеДJ1енно просвет.1яется. 
Если взятый кусок достаточно толст, поле зрения -белое. Если ваятый 
криста.11л тонок, поле арения, им ограниченное, -цветное. Имеется два 
положения кристал,1ической п.1астинки, при которых она не :меняет 
поля зрения. Между ними пдастинка окрашена. 

При вращении пластинки ее окрас[(а (цветность) не меняется. 
Меняется "насыщенность" окраски. При вращении поляр:наатора или 
ана,1изатора меняется цветность. При повороте одного из них на 90"' 

§ б8, 5, 6, 1 Поляризация 36У 

окраска пегехолит в дополните:1ьную. Кристалды различной толщины
дают различную окrаску. 

Вращение кристалла вокруг .~юбой оси, перпендикулярной к лучу>. 
наменяет окраску, так как увеличивает длину пути внутри I<ри

с1 а.1. 1а. 

5. Простые поляризационные приборы. Для изучения тел в поля
ризованном свете один иа самых удобных приборов - прибор Но Ре н
б ер га (рис. 582), одна!{О можно н це:юм ряде случаев обойтись и 
более пгостыми (рис. 585). Во всех этих приборах надо то.1ъко, 
соблюсти требуемый наююн зерка.1. Зеркапо всегда д.0J1жно образоа 
вывать с лучом угол в 33~ 

6. Двоякопреломляюшие кристаллы. 
1. Д в о й но е из об р аж е и и е. Кусок естественного 1,ристалла> 

исландского шпата кладут на страницы книги. Все буквы кажутс~, 
двойными (рис. 586). Если кри
сталл вращать, то одни буквы 

будут все время видимы одина
ково, другие будут вращаться 

вокруг первых. Ес;ш кристалл f.e 

особенно прозрачен, лучше наблю· 

дать только точку. 

2. Лоляризация лучей в 

кр и ст алле. 1) Проекционный фо-
нарь. 2) Диафрагма с малым отвер• Рис. 586. Двойное лучепреломление. 
стием. 3) Длиннофокусная линза. 
4) Кристал.'l ислан;~.скоrо шпата. 

На пути пучка 11учеn (рис. 587), даваемых фонарем" помещают· 
диафрагму с малым отверстием D, за ней линзу, при помощw кото
рой и проектируют отверстие на экран. Между отверстием и Jшнэо!t 

помещают :кристалл исландского шпата. На экране вместо одного 

I<руж1<а появляются два. При вращении кристалла оба кружка описы

вают окружности с общим центром. Ставят из пути лучей еще поля-

О L 

s )11-.~:-:~---Щ-,lil--lE, .:·.::---_-_-_--_-- -:::-::1-. ,-~F--=:if ~c1=i--===~ 

Рис. 587. Схема установки дJ!Я демонстрации двойного 
преломления. 

риза тор, все равно где - за или до линзы. При вращении кристалл:t 

теперь оба кружка тоже вращаются, но их яркость попеременно 

меняется. На рисунке 588 приведены 8 положений кружков. 
Этот опыт поJСазывает, что оба луча, вышедшие из кристалла,. 

по.r1яризованы во взаимно перпендику,1ярных плоскостях. 

7. Турмалиновые щипцы. Турмалин - минерал, кристал.1изующиttся. 
в гексагональной системе (рис. 589). Для опытов по физике наиболее.
пригодны турма.,шны, окрашенные в аеленый цвет. Из приро.1;ноrL'· 
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кристалла вырезывают тонкую (h = 2 мм) пластинку. Уже такой тон
киlt кристалл совершенно поглощает обыкновенный луч и пропускает 
то.11.~.ко необыкновенный. Другими словами турмалин дает поляризован

Рис. 588. Что дает вращение 
двоякоп реломляющего нри

<:талла в поляризованном свете. 

ный свет. 

Два таких кристалла (рис. 590), 
заделанные в оправы, которые могут 

вращаться в проволочных кольцах, 

образуют т у р м а Jl и н о в ы е щи п ц ьr. 

1-'ис. 589. 
Кристалл 

турмалина. 

Рис. 590. Турмалиновые 
щипцы. 

Один криста.'!л служит по.'!яризатором, другой - анализатором. Ес1ш 
смотреть через оба кристаю1а и один из них вращать, то попе-

Рис. 591. Схема установки для демонстрации турмалиновых щипцов. 

ременно поле зрения будет то просветляться, то затемняться. Между 
турмалинами можно помещать другие кристаллы д.'!я исследования. 

Однако собственная окраска турмали
н'ов при этом с.'!ужит большой по

мехой. 

Демонстрацию турма.1иновых 
щипцов следует вести двояко - сна

чала спроектировать свет, прошед

ший через щипцы на экран, а затем 

передать щипцы учащимся для инди-

Рис. 592. Смена картин при враще- видуальноrо наблюдения. Чтобы 
нии турмалина. спроектировать, надо, по,1учив слабо 

сходящийся пучок при помощи 

фонаря, диафрагмировать его, за диафрагмой поместить турмалины и 
юс спроектировать на экран. Возможно провести проектирование так, 
.как показано на рисунке 591. 

§ 58,8 Поляризация 363 

На рисунке 592 изображены картины, по:1учающиеся при вращении 
одного турмалина. 

8. Призма Николя. Одним из лучших поляризаторов (ана,шзаторов) 
является пр из м а Ни к о ля, короче, нико.11ь. 

Изготовляется она из куска 

исландского шпата (рис. 593), длина 
ребер, параю1е.1ьных- А/111' должна 
быть в 3,65 раза длиннее сто- 8~-::ч,.__,,_..,..о:::__.,,...:::~:__; 
роны ADl' П.'!оскость, проходящая 
через короткие диагонали ромби
ческих оснований, рассекает кри

р 

сталл по пара.1лелоrраму с углами Рис. 593. Схема изготовления призмы 
в 71° и 109°. Основания криста,1ла Николя. 
подшлифовывают так, чтобы эти 
;глы стали равными 68° и 112°. Затем кристалл распиливается пополам 
по плоскости, проходящей через тупые вершины С1 и М1 и перпендикуляр

Рнс. 594. Призма Нико.1я. 

ддя необыкноненноrо ,1уча, идущего 

Такю-1 образом, обыкновенный 11уч 
до.1жен итти в среду с показа-

те.11ем 1,549. Для таких сред 
предельный угол равен 69°. Так 
как обыкновенный луч попа-

дает на поверхность раздела 

шпат-бальзам под углом паде-

ния, большим, чем '69°, то он 

ной к коротким диагоналям 

оснований. Обе плоскрсти 
распила шлифуются. 

По.11учившиеся по.11овин

ки склеиваются канадским 

бальзамом так, чтобы вновь 
получился прежний криста1щ 

(рис. 594). 
Луч света, войдя в кри

сталл, распадается на два: 

обыкновенный и необыкно
венный. 

Показатедь прелом.'!ения 

для желтой ,1инии D: ка
надского бальзама 1,549, 
исландского шпата для 

обыкновенного луча 1 ,6585, 
параллмьно ребрам АМ, 1,4864. 
из среды с показателем 1,6585 

Рис. 595. Ход лучей в призме Николя. испытывает здесь полное внут

реннее отражение (рис. 595) 
и поглощается оправой ниКОJIЯ. 

Необыкновенный луч свободно проходит через слой ба.'Iьзама и выхо
дит из призмы поляризованным в плоскости боJiьшой диаrона.'Iи ромба. 

Световые колебания по Френелю совершаются в плоскости ма.11ой 
диаrонаrш (рис. 596). 
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Николь хорош теи, что дает впо:ше поляризованный луч и не окра

шивает его вовсе. Второе достоинство николя закточается в том, что 
все лучи, :~ежащие в конусе, образующая которого 

составляет с осью уг.1ы до 14°, он пропускает и nоая
ризует. 

Недостатком николя является то, что блаrодарq 
поглощению оправой обыкновенного луча, он сильно 

нагревается. Поэтому в тех случаях, когда через николь 
пропускают свет от прое1<ционноrо фонаря, необходимо 

Рис. 596. От- применять охлаждающую ванну. Схема проектирования 
метка плоскости с никелем представлена на рисунках 597 и 598, где 

колебаний. S К - источник света; - конденсор; W-ванна с водой; 
Р-николь-подяризатор; А-ни1<0.11ь-анализатор; L1 и 

L3 линзы, превращающие паралтшьные пучки в сходящиеся, для того 
чтобы их можно было пропустить через николи Р и А; L;;; и L4 - линзы, 

s 

Рис. 597. Схема установки для демонстраций с нпко.~ем. 

превращающие расходящиеся лучи, выходящие из никелей, вновь в 

ш~ралледьные. Если установка предназначена для исследования кристал· 
лов в параллельных лучах, то их надо помещать между .1инзами L2 и L8• 

Рис. 598. Фотоснимок с установки демонстрации с николем. 

9. Случайная анизотропия. Всякое нарушение однородности про
зрачного вещества, чем бы оно произведено ни было, превращает его 
в двоякопреломляющее. Если поместить кусок толстого стекда между 
поляризатором и ана.1изатором, то никаких новых яв.1ений не прои-

§ 68, 9 Поляризация 365 

зойдет. Если поле зрения было затемнено, то оно таким же останется. 
Однако стоит в одном месте стек.rю слегка подогреть на п,1амени спички, 
как поле зрения просвет,1еет, и стекло даст ряд полос неправильной 
формы. То же явление получается:, если стекло сжать или растянуть, 
т. е. вызвать механическую деформацию. 

Те же яв;1ения дают .зака,1енные", т. е. неравномерно нагретые, 
а потом быстро ох,1ажденные стею1а. 



ГЛ А В А П Я Т Н А Д Ц А Т А Я. 

ИЗЛУЧЕНИЕ И ЛОГ ЛОЩЕНИЕ ЛУЧИСТОЙ ЭНЕРГИИ. 

§ 59. Источники излучения и фильтры. 

1. Излучение тел. Всякое тело, имеющее температvру отличак 
щуюся от абсолютного нуля, испускает лучистую энерг~ю. 'Это излу
чение может быть близким к абсолютно черному, когда распределение 
энергии по длинам волн подчиняется формуле план к а. Другой слу~ 
чай, когда наблюдается резкое отступление от этого распределения и 
энергия излучения сосредоточивается в более или менее узких предела:к 
определенных волн, - селективное излучение. 

Абсолютно ч е Р н ы м из:, учен ;1 ем является излучение замкнутой 
полости, нагретой внутри всюду до одинаковой температуры и имеющей 
только небольшое отверстие. Однако обычные твердые нагретые тела 
имеют распределение ..9нергии, близкое к черному телу, или, как. 
иногда говорят, ,,серое излучение. Примером селективного излучения 
являются цветные поверхности, светящиеся газы, окрашенное пламя и т. д. 
Излучение горячего тела (исключая селективное) в большей или 
меньшей мере подчиняется закону Стеф ан а и закону В и на. Эти 
два закона необходимо всегда иметь в виду :цри использовании того 

или иного излучателя. 

В этой главе будут изложены опыты с ин
фракрасным излучением (неправильно называемым 
,.тепловыми лучами"),-:- опыты, касающиеся об
щих законов излучения, опыты с ультрафиодетот 
выми лучами и явления люминесценции. 

. "' 2. Нагретый шарик или гиря. Самым простым 
источнико)I инфракрасного излучения яв.1яется 
нагретый на бензиновой ющ керосиновой лампе 
мет,тлический шарик или гиря. Чтобы быле 
у~обно на1ревать, гиря .привяsывается к куску 
,1,елеsной прово110ки: удобно воспользоваться ша~ 
риком от прибора Граве за н да, часто встречаю
щегося в физическом кабинете. Шарик r р а

Рис. 599. Куб Леслн. Мв е з а н да обычно подвешивается па цепочке, 
асса гири ш1и шарика подбирается в зависи

мости от мощности нагревателя и может коле
баться от 400 z до 2 т,;z. 

Нагревать гирю надо до 400-500"С при исподьsовании в качестве 
приемника термоскопа и гораздо меньше при использовании тер.мо
столбика. В последнем случае можно ПОJ1ьзоваться закопченной кол
б0й с водой, нагретой до кипения и даже до 60- 80° с. 

§ 59, 3, 4 Исmо'!.ники излучения и фильтры 

3. Куб Лесли. Весьма распространенным источником излучения 
является куб Лесли-металлический куб с ребром около8-12с.м; 
боковые грани куба имеют различно обработанную поверхность 
(рис. 599). 

Одна грань черная, противоположная ей полированная, 6.11.eCTJI• 

щая; другая пара граней обычно бывает: матовая металлическаs и 
покрашенная белой краской. Куб Лес ли приспособлен, главнwи 
образом, для диференциа.чьноrо термометра (§ 61, 4), но при приме
нении других индикаторов может быть использован для демонстрации. 

При помощи 'Гермоскопа sаметить разницу имучения между мато:во~ 
и бдестящей, матовой и беJюй поверхностями довольно трудно; разница 
между черной и блестящей поверхностями определяется легко. 

Коэфициенты лучеиспускания. 

В процентах от из.>rучения черного тела 

Абсолютно черное тело • . . • • • • . . 
Латунь полированная • • • • . . . . . . 
Латунь с грубой обработкой поверхности 
Медь полированная • • . • • • • . • • 
Алюминий полнрованныil • . • • • • • 
Алюминий (необработанная жесть) •.• 
Алюминиевый лак с цинком в качестве связывающего ыа-
териала • • • . • • • • . • • . . • . 

Железная жесть, никелированная, полированная 
Железная жесть, оцинкованная, блестящая . 
Железная жесть, оцинкованная, матовая ••.. 
Железная жесть, оцинкованная, новая . . . . • 
Железная жесть, оцинкованная, старая • • • . • 
Железная жесть, свежеобрабоrанная наждаком . 
Железная жесть, протравленная . . . . . . •• 
Стальная жесть • • . . . • . • . . • . • • • . 
Стальная жесть с плотной 01шс,1енной ш1енкой 
Чугун свежеобработанный . . . . . . 
Чугун, пленка гладliая .........•.•• 
Чугун, пленка шероховатая . . . . . . . . . • 
Белая расш1авленнзя эмаль на железе • . • . . . . 
Среднее из розлнчно окрашенных лаковых ПО!(рытнй 
Гипс . . . . . . . . ..........•. 

1 

(no 
Е. Шмидту) 

100 
5,0 
6,9 
4,0 
52 
1:1 

40,0 
5,8 
5,7 
8,2 

22,8 
27,б 
24,2 
68,5 
65,7 
81,9 
435 
so:2 
81,9 
89,7 
90,0 
90,3 

Надо иметь в виду, что окраска белой поверхности часто бывает 
сделана неудачной краской, так как некоторые крас1<и, 1<а1< было 
выяснено еще Мел ,1 он и, из.r,учают почти так же, как черные пове])х
ности, например свинцовые белила. По опытам Лес ли оказа,юсь, 
что, ес.чи излучение сажи принять за 100, то бумага иs.1учает 98 еди
ниц, железо 15, а другие ме'!'аллы ( серебро, :медь) 12. Эти числа, 
экспериментатор должен помнить, пользуясь кубом Лес л и. 

4. Различные источники излучения. Всякий источник света 
яв.пяется источником инфракрасных лучей. Такими источниками служат· 
мощные газо-по.чные лампы (500, 1 ООО, 2000 вт) и вольтова дуга. 

Можно использовать отражатмьную э.1ектрическую печку и ту 

проволочную спираль, нагретую током, которой она снабжается. 
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Для некоторых опыrов может служить тепло испускае O •. 1 ·че.л()века. ' м е руко; и телом 
В некоторых случаях (зажигание при ПО}IОЩИ б ·во . " . ) б . О11ЬШОЙ .1ИН3Ы или 

гну1ого з~ркала удо но пользJваться светом Солнца 
5. Фильтры для инфракрасных лучей Т1 • .даваемые не,которыми источниками, можно .от. ::и видимого сFЗета, 

то11ько невидимые инфракрасные лучи Н б ф ,,ьтровать, пропуская 
может с.1vжить раствор некоторых ~н аи олее удобным фильтром 
.Можно ис~робовать об . и,1иновых 1,расите.1е::t в воде · ыкновенные черни?Iа с · красные лучи до 3 µ., почем тонкий . . . текло пропускает инфра-
инфракрасных лучей. у сrек:~янный сосуд задержит мало 

Болыriе задержит вода в 1 5 u , пропускающая излучение до д,1ин вош1 ... 
НаибоJiее прозрачными для и ф ·{до 11 u) и каменна" со ~ь но эт н ракрасных лучей являются флюорит 

· • " ,, , и вещества вряд 11 :в практике физического кабинета. Для з • и придется применять 
применяется водный раствор мецного или ж~держания тепловых лучей · · е.~езного купороса. 

§ 60. Обнаружение инфра«расной лучистоА энергии. 

Дгrя обнаружения и приблизите,1ьного количественного . 
энергии тепловых инфракрасных лучей обычн определения 
способами: 0 пользуются следующими 

1) Наибо.'Iее простой 
гревания ка:,ого-нибудь 

и дост упныf~ способ это обнару жение на-
з а к оп ч е н ног о с о с уд а по увеличению 

давления, заключенного в нем Дття об газа. •. наружения уве,шчения давления 

сосуд соединяют с терм о скопом 

и.1и водяным манометром. Наборы для 

целог.о ряда опытов с термоскопом 

подобранные немецким ученым Л о о з ~~ 
ром и русским педагогом Б. Кольб 

юн~:ш це,1ью, между прочим, изучение; 
теп,1ового действия .'lучистой энергии 

2) Более сложный способ, требую~ 

р 600 т щий применения зерка:1ьного гальва-
~rс. • ень в инфра"расных ( лучах. нометра ·r. III, § 8, 3), - это прибег-

~;ть к б!тарее терм о э ,'!ем е нто в. 
тожно оы,10 бы е 

для этой це.'!и болометром, но эrо-е ще пользоваться 
который не находит обычно применения ще бо:1ее с.1ожный способ, 

Можно воспо.'Iьзоваться любым ви школ:ных ус.ч:овиях. 
Ю~Rоторые приемы, на которых в ;руг мй де.иствием теп.1а: укажем 
останавливаться. а.'!ьне шем не будем подробно 

3) И з м е не н и е окр а с 1, и ио и происходящее при 450 (из желтого д сто-серебряно-ртутной со.1и, 
-соли смешивают с сапоновым (цвета в оранr.,евый). Порошок 
и покрывают им тонкую мет:~~~=ес~аствор цею~:улоид_а в ацетоне) 
фольгу). Ставя пластинку в инфракра ую пластинку (алюминиевую 

сные ;rучи, получают оранжевое 

§ 61, 1 ПриемнuJСU инфра1.расных лучей 369 

IJЯTHO при нагревании выше 45°. Заслонив чем-либо лучи, наблюдают 
очертания предмета в виде тени (рис. 600). 

Сделав на обратной стороне фольги какой-либо рисунок тушью и 
нагревая его лучами, получают с другой стороны изменение окраски 
в тех местах, где фольга была покрыта тушью. Источник излучения 
должен быть достаточно мощный, чтобы нагревание :могло дать повы
шение температуры выше 45°. По остывании окраска пропадает. 

4) Такой же опыт можно сделать с фосфоресцирующим 
экраном из сернистой соли, восподьзовавшись свойством длинно
во;1нового излучения тушить фосфоресценцию. Экран экспонируют на 
свету и затем помещают в тепловые лучи. Свечение исчезает там, 
где лучи падают на экран. 

§ 61. Приемники инфракрасных лучей. 

1. Закопченная стеклянная колба. Наиболее простым приемником 
для обнаружения нагревания является небольшая (100-250 с.мs) 
закопченная колба (рис. 601 ), в которую вставлена на резиновой пробке 
стеклянная трубочка. На эту трубочку надевают достаточно толсто-. 

стенную и с тонким просветом резино-

Рис. 601. Закопченная колба 
с манометром. 

вую трубочку, соедиияемую с каким
либо чувствительным манометром. 
Вместо колбы может быть применена 

Рис. 602. Приемник в виде 
коробочки. 

жестяная коробка (коробка из-под консервов), запаянная со всех 
сторон и снабженная куском металлической трубки, на которую наде
вают резиновую трубку для соединения с манометром. 

Такие коробки с тонкими стенками специально изготовляются и 
входят в наборы для опытов с термоскопом К о ль б е иди Л о озер а. 

", Одна боковая стенка коробки приемника обычно зачернена или 
за;опчена, а другая - бдестящая (рис. 602). 

В качестве манометра можно применять самодельный манометр нз 
изогнутой стеклянной трубки или спеuиа,1ьный термоскоп. 

В качестве жидкости можно применять подкрашенную воду, спирт 
и;ш керосин. Подкраска не должна пачкать трубку. 

2-1 Зз:к. 4513. Фпзnчесrщй эъ:спери,,:ент, т. VI. 
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2. Наклонный манометр. Для увеличения чувствительности мано· 
метр может быть сделан наклонным (по Тепле р у). Таким манометром 
является специально изготов:1енный д;rя технических це.1ей т я r ом ер 
(рис. 603) и манометр ЦАГИ (рис. 604). Для целей преподавания 
физики изготов:шется нак,10нный манометр (рис. 605 ). 

Наююн манометрической трубки позводяет при той же самой 

разности давлений сде,~ать передвижение мениска жидh:ости значительно 

большим в зависимости от угла на1<лона. Нак.1оном достигается уве· 
аичение передвижения мениска в 2, 5, 10 раз в зависимости от синуса 

yr:ra наклона трубки к горизонту (угол 30°, 12\ 6°). 

Рис. 603. Тяrомер. 

Нак,1онный манометр дает возможность значительного уведиченин 
чувствительности, почему может быть рекомендован, однако, с углом 
наклона, не :меньшим 6°. 

3. Термоскопы Кольбе и Лоозера. Эти термоскопы с набором 
различных дета11ей позволяют произвести очень много опытов по раз

:шчным отде,1ам физики и одно время являлись очень распространен

ным прибором в физических кабинетах (рис. 606 и 607); их подробное 
описание относится к опытам по тешюте и будет сделано в томе VII. 

Рис. 604. Манометр ЦАГИ. 

Никакого особенного преимущества перед самодельным. .манометром 
из _изоmутой трубки они не представляют и единственным их преиму-

§ 6!, 4 ПриР.мншш ишfJракрасных .~учей 371 

Рис. 605. Наклонный манометр. 

ществом является трехходовой кран, позволяющий соединять в послед

ний момент опыта манометр с коробкой, являющейся приемником. 
Это легко достижимо и с само

дельным манометром, если в соеди

нительную резиновую трубку 

включить тройник, на третью 

трубку которого надеть кусочек 
резиновой труб1ш с зажимом 
Г о ф м а н а или М о р а. 

4. Диференциальныii термо
метр. Диференциальный термо

метр, изображенный на рисунках 
608 и 609, является довольно 
чувствительным, но весьма ма;ю 

удобным прибором. При неосто
рожном нагревания одного шарика 

жидкость из соединительной 
трубки вся переходит в другой 

шарик, и в него проскакивает не· 

которое количество воздуха. При 
последующем выравнивании тем

пературы жидкость уже не воз

вращается обратно в трубку, и 
надо подогреть второй шарик, 

чтобы вывести из него лишний 
воздух. Эта неприятность всегда Рнс. 606. Термоскоп Лоозера. 
может произойти во время опыта, 

а налаживание термометра очень кропотно и требует много времени. 
Поэтому большая чувствительность диференциального термометра 

24* 
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Рис. 607. Термоскоп Кольбе. 

Рис. 608. Диференциальный 
термометр. 

Рнс. 609. Д11ферен
циа.1ьный термо;,.1етр. 

§ 61, 5, 6 Приемники инфра1<расных лучей 373 

в сравнении с термоскопом не дает еше этому прибору больших пре
имуществ, особенно перед наклонным манометром. 

5. Радиометр Крукса. Радиометр Кр у к с а (рис. 610), осноrанный 
на явлении "отдачи" молекул rаза, падающих на стенку твердого 

тела, нагреваемого лучистой энергией, представляет собой почти ли
шенный газа стеклянный сосуд (давление 0,05 .1t.,1t 

ртутного столба), внутри которого помещена 
J1егкая мельница со с;1юдяными кры.1ышками так, 

•по она может легко вращаться. Одна сторона 
крылышек мельницы зачернена. 

Радиометр ставят на пути лучей. Мельница 
начинает вращаться, причем направление вращеи11я 

показывает, что .1учистая энергия сильнее дей

ствует на черную поверхность, чем на блестящую. 

Хорошего качества радиометр вращается от 
рассеянного солнечного света (на окне), от под
несенной зажженной спички. Длина волны излу
чения не влияет на вращение радиометра, почему 

он может служить для обнаружения инфракрасного 
излучения достаточной мощности. 

Вращение радиометра не имеет отношения 
к непосредственному давлению .'Iучистой энергии 

( света) на тело, на которое оно падает. Это 
можно видеть из того, что давление света больше 

на хорошо отражающую поверхность н меньше на 

поглощающую. Давление света гораздо меньше 
по абсолютной величине, чем радио~1етрические 

силы, зависящие от ударов молекул и имеющие 

максимум при определенном давлении газа. 

6. Термостолбики. Термостолбики описаны в Рис. 610. Радиометр 
т. 1П (§ 31, 3). Здесь даются только указания для Крукса. 
11роизводства опытов и дополнительные описа-

ния приборов, недавно появившихся в продаже. Наиболее часто 

в физических кабинетах встречается столбик Мел л он и. Этот термо
столбик- диференциальный, т. е. нагревание одной стороны может 
быть компенсировано нагреванием другой стороны. 

Пары висмут-сурьма, из которых составлен столбик, обладают 

весьма большой термоэлектродвижущей силой (300 .мкв на 1 °С), а бла
годаря большой толщине проводников термостолбик М е л л он и обла
дает весьма малым сопротивлением (порядка 1-3 ома). У этого 1'ипа 
столбиков довольно большая тепловая инерция и большая площадь 

нагрева (6-8 C,ft2). 

Гальванометр д1щ всех термостолбиков желательно иметь с возможно 
малым с оп рот и в л е ни ем и особенно с возможно малым крити
ческим сопротивлением (т. Ш, § 8, 5). В случае, если сопротив,1ение 
термостолбика значительно ниже критического, придется включить 

последовательно с термостолбиком сопротив.11ение, так как работать 
с rальванометром, мед.11енно возвра~щающимся к нулю, бывает очень 
неудобно. 
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Чувствительность термостолбика определяется чнслом э.1ементов и 
применяемым гальванометром. Чувствительность столбика Мел л он и 
с гальванометром Физик (R 30 ома;1,1; тип 3 I) достаточна, чтобы обна
ружить теп.1овое излучение тела человека в одежде на расстоянии 

2-3 .ti. 

Терм.остолби к М е .1 JJ о ни впо11не пригоден для всех опытов с лv
чистой энергией, кроме опыта с распределение:1,1 энергии в спектре, 

так как в нем рабочая поверхность 

имеет квацратную форму и его 

чувствительность недостаточна для 

тех условий, при которых .можно 

по,1учить спектр в условиях 

школьного физического кабинета. 
Дш1 этого опыта удобнее столбик 

Ру б е нс а или Института школ. 
7. Термостолбик Института 

школ. Появившийся в продаже 
термостолбик Института школ 
(рис. 611) имеет один рнд спаев 
и поэтому он не диференциальный. 

Спаи расположены в одну ,1инию 
и поэrому столбик пригоден для 

исследовании распределения энер

гии я спектре. Стопбик состоит 
из 49 термоэдементов же,1еао
константан, имеющих форму пла

стинок. Спаи термоэ.1ементов 
сварены э.rrектросварко!!. Сопро-

Рис. 611. Термостолб1ш И. IП. тивление элемента равно око.1• 

5 омов. Термостолбик имеет конvс 
увепичивающий его чувствительность при опытах, где линеНност{ ~ 
расположении слоев ве имеет значения. 

С rальванометроl'.1 Физик столбик дает отклонение (на демонстра
ционной шкале с делениями по 5 см, расположенной на расстоянии 

2 ,., от гальванометра) в одно де,1ение от из.1учения теаа человека на 

расстоянии в 6 .и. 

При опытах с термостолбиком не надо долго к нему прикасаться 

руками, так как можно прогреть вторые спаи, зашпые мастикой внутри 

оправы. До опыта сто.1бик до.r1жен быть все время закрыт крышкой. 

§ 62. Опыты с тепловым излучением. 

} · Сравнение излучения черной и блестящей поверхностей. 
1) Куб Лес ли. 2) Приемник инфра~<расных лучей. 3) Сосуд с кипятком. 
4) Кусок картона. 5) Подставка для куба. 

Куб Л е с л и наполняют кипяще!! водой и ставят на демонстрацион
ном стоде на какой-нибудь высокой подставке. Рядом ставsп прием
ник на расстоянии, подбираемом опытом и зависящим от чувствитель
ности приемника. Сначала куб обращают к приемнику черной сторо-

ной; дожидаются, пока показания манометра (если приемник nред
,;:;rавляет собой коробку) или гальванометра (если прие:.1никои является 
,срмостодбик) не перестанут расти. Тогда, не меняя других условий 

/:• ,.· 

-;,w,e;C!,"" 

Рнс. 612. Демонстрация куба Лесли с тер,юстолбиком. 

опыта, поворачивают куб б.1естаще!! стороной. Показания уменьша
ются 

8 
несколько (5-10) раз в зависимости от качества поверхностей 

(рис. 612). 

Рнс. 613. Демонстрация куба Лес.1и. 

Можно загородить куб куском картона и убедиться, что нагрева
ние происходит вследствие излучения от кубика Лесли. При употре
блении термосто.~бика вода, налитая в нуб, может иметь довольно низ-
кую температуру. 
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С той же установкой можно показать значение характера поверх
ности приемника. Для этого к черной: поверхности куба надо повер
нуть блестящую поверхность приемника. 

Можно комбинировать другие грани куба, но результаты не будут 
такими ясными. Этот опыт можно также проделать с термоскопом 
Кольбе. Распо:rожение деталей изображено на рисунке 613 слева. 

2. Теплопрозрачность (качественные опыты). 1-5) См. опыт 1. 6) Пла· 
стинки из стекла, эбонита, картона и дерева. 7) Лист толстого картона с от" 
верст нем. 

С описанной выше установкой можно показать различную тепло
прозрачность разных тел. Д,'Iя опыта надо иметь стекло, эбонит, кар
тон и дерево одинаковой толщины (1-1,5 ,и.и). Между кубом и прием-· 
ником ставится толстый картон с отверстием, приходящимся на линии, 

соединяющей куб и приемник. Отверстие закрывают последовате.1ьно 
картоном, стеклом, эбонитом и замечают показания манометра. 

Если показания очень малы, надо шш приблизить излучатель 
к приемнику или увеличить температуру излучателя. Можно сравнип, 
теплопрозрачность стекла и кварца, закрывая отверстие один раз 

пустой с т е кл я н ной колбой или чашкой, а другой раз - к в ар ц е
в ой. Кварцевая посуда продается, и небольшая кварцевая колба и,1и 
чашка должна быть в физическом кабинете. Алюминиевая фольга, не
смотря на свою малую толщину, совершенно не прозрачна (однако 

легко прогревается и сама начинает излучать). 

3. Теплопрозрачность (количественно ).1) Излучатель (куб JI е ел и или 
колба с кипятком). 2) Термостолбик. З) Зеркальный rальванометр. 4) Пластинки 
из эбонита и стекла. 

Термостолбик нагревается из,,учением какоrо-,1ибо инфра1<расноrо 
источника, дающего постоянное излучение (колба с кипящей водой, 
куб Лес ли, обогреваемый паром или просто налитой горячей во

дой). Источник ставится на таком расстоянии, чтобы нагревание да
вало отк,1онение во всю шкалу гальванометра (20 делений). Затем 
между термостолбиком и излучателем ставят тонкую эбонитовую 
пластинку, стекло одинаковой толщины и замечают показания гальва

нометра. Отношение отклонений будет приблизительно равно отноше
нию поглощающих способностей взятых веществ. 

Желая учесть увеличение поглощения из-за разной толщины пла
стинок, надо иметь в виду, что поглощение происходит по закону: 

I = loe-kd, 

где е основание натура.r1ы1ых логарифмов; d - толщина пластинки; 
k- коэфициент поглощения; / 0 - интенсивность падающего излучения, 
а / - интенсивность проходящего через пластинку излучения. 

При этом еще условно принимается, что отражение одинаково для 

всех сортов пластинок, а это не совсем правильно. Чтобы определить 

коэфициент поглощения, надо определить пропущенные интенсивности 

жля двух толщин d1 и d 2; пусть они будут 11 и 12; тогда 

/1 =foe-kd1 и е2 =foe-kds; 

§ б2, 4*, S Опыты с тепловым излучением 

д.е:~я эти уравнения друг на друга, получаем: 
/1 e-kdl . 
/2 = e-kd2' 

откуда после логарифмирования находим: 

lп 11 2,3026 lg 
111> 

/? - JJ 
k 

37;.· 

~d~- d2 d1 

формулу входит только отношение ~: , то безраздично" 
Так как в 

в каких единицах измерена та и другая 
Грубое количественное сравнение 

теплопрозрачности двух пластинок 
одинаковой тодщины можно произвести 
также с помощью термоскопа Кольбе. 
Расположение приемников, источника 

. излучения и теплопрозрачных пласти

. нок показано на рисунке 613 справа. 

4*. Остывание блестящего и чер
ного тел. 1) Две колбы (посеребренная и 
зачерненная). 2) Два термоУет~а. 3) Две 
пробки. 4) Сосуд с горячей водои. 5) Часы. 

Берут две небольшие одинаковые 

колбы (100-150 с.~3); одну серебрят, 
а друсую закапчивают тонким сдоем. 

В обе копбы наливают горячей воды 
и быстро опускают термометры, про

пущенные череа пробки, которыми за

пропущенная интенсивность. 

Рис. 614. Сосуды для сравненип 
излучения черного и блестящего, 

тел. 

крываются колбы. 
Через равные промежутки 

вают одновременно показания 

времени (30 сек. или 1 :мин.) отсчиты
обоих термометров и записывают их 

показания. та 
Если работа ставится для всего класса, удобно сигнал ддя отсче · 

даваПть звонком. 20 30 мин опьп прекращают и строят на мил-
о прошествии - • 

лиметровой бумаге график остывания черного и блестящего тед. 
Кроме колб можно пользоваться тонкостенными металлическими 

('d 30 .лtм· / -10-12 с.м) или ,1юбыми сосудами 
цилиндриками = , -
одинаковой формы (рис. 614). и хо ошо, 

Блестящий сосуд должен быть совершенно чисто вытерт Р 
блестеть. 

2) Т остолбик 3) Зеркальны!!>' 
5. Закон Стефана. 1) Медный шарик. ерм . 6) Горед1,а (га-

гапьванометр. 4) Магазин сопротивлений. 5) Сосу ,1 с кипятком. 
зов.ая и.пи бензиновая). 

Качественно возрастание из11учения с температурой можно пока
зать при помощи такого опыта. Соединяют термостолбик с зеркаль-

1) Переходя от ватуррьиы:х логарифмов к десятичным. 
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ным гальванометром, причем подготовдяют возможность ввести в цепь 

::.~аrазин сопротивления, который может уменьшать чувствительность 

rа:1ьванометра примерно в 20-30 раз. 
В качестве издучающеrо тела берут медный шарик. Его снача.,а 

нагревают в кипящей воде и быстро устанаВJiивают на определенном 

расстоянип от термосто:1бика. . 
Ведичину шарика и расстояние подбирают так, чтобы отклонение 

.зайчика было не меньше по,1овины ш1,а.1ы. При этом опыте умень
шающее чувствите.11ьность сопротивление в цепь не вводится. 

Абсолютная температура шарика будет окоJю 
350° К (учитывая понижение при охлаждении}. 

Затем шарик нагревают на бензиновой и,1и газо
вой горелке вдали от термостолбика до едва замет
ного красного каления. LUарик вновь подносят к 
термосто,1бику, -зайчик убегает за шка.,у. Шарик 
ставят на прежнее место и быстро вводят сопротивле

ние, добиваясь прежнего отклонения гальванометра. 
Во втором с.1учае температура шарика будет 

оrш.10 800° К. По закону Стеф ан а излучение 
до11жно увеличиться в отношении четвертых степе-

8004 
ней, т. е. в раз, или примерно в 25 раз. Это 

чис:rо указывает на размер необходимого сопротив.,е

Рис. 615. Лучевая ния. Большее нагревание увеличит электродвижущую 
печка. си,1у термосто.1бика в 25 раз. Чтобы сила тока через 

гальванометр осталась без изменения, нужно в 25 раз 
уведичить сопротив,1ение цепи. Например, если сопротивление термостоп
бика равно 10 омам, а сопротив.1ение гальванометра 50 омов, т. е. 
всего 60 омов, то надо ввести сопротивление в 60 · 25-60 = 1440 омов. 
Следовательно, достаточно обычного магазина сопротивления с добав
кой 1 ООО омов. 

В качестве излучающего тела можно воспользоваться спиралью из 
проволоки, нагреваемой электрическим током; u температJРе nрово

"1ОКИ судят по ее цвету. 

Для поддержания более опреде.1енной температуры излучате.'1я 
можно взять за~опченные колбы одинакового размера. Температуру 
жидкости в колое можно измерять термометром. Для температуры 

в 100° ~ 373" К нужно взя:ть кипящую воду; для температуры на 
20-50 выше наполнить кодбу смазочным мас;юм. При небольшой 
разнице температур закон не будет так ярко выражен. 

6. Тепловой прожектор. 1) Лучевая печка. 2) Источник тока (120 в). 

Весьма полезно ю,1еть в физичесiшм кабинете электрическую л у
"! ев у ю печку, представляющую собо!t большое вогнутое зеркало, 
в фокусе которого помещен нагреватель из проволочной спирали, 
намотанной на глиняный каркас (рис. 615). Эта печка может сдужить 
для опыта с отражением инфракрасных лучей и представю1ет собой 
тепловой прожекJор. 

§ 62, 7 Опыты с тепловым излучением 
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Вкточив в проволоку ток и подождав несколько минут, пока 
глина прогреется, направляют печь на класс. Ошущение тепла обычно 
чувствуется до последних рядов класса. 

Удобно несколько переконструировать печь, сделав так, чтобы 
излvчатель можно было передвигать дадьше от зеркала для большей 
кон"центрации пучка .,учей. 

l'ис. 616. Зерка.1а Пикте. 

7. Зеркала Пикте. 1) Два зеркала Пи кт е. 2) Металлический шарик. 
З) Горелка. 4) Спичка; кусочек киноп;uенки. 

Отражение инфракрасных луче!t демонстрируется старинным опы
4 

том впервые произведенным в Женеве Пи кт е и С о с ю Ром. Два 
мет;ллических зеркала (d = 30-40 ед) распо.1аrаются друг против 
друга на расстоянии 2-5 .и (рис. 616). Зеркала обычно бывают сде
:~аны из тонкого выдавленного мета.,лического листа; :же.,ательно, 
•побы: они имели достаточно правидьную сферическую или параболи-
ческую форму. . 

Установка зеркал так, чтобы их оси совпадали, делается с каким-
либо источником света (электричео<ой лампочкой или свечой). Источ
ник света помещают в фокусе одного зеркала, отыскивая его по 
световому кругу, получающемуся от отраженного пучка. Круг должен 
быть приб,1изительно равен диаметру зеркала. Можно руководство
ваться тем что фокус лежит от зеркала на по,1овине радиуса. 

Второе' зерк:шо ставят так, чтобы пучок падал на него и им соби-
рался в фокусе. в качестве источника инфракрасного излучения берут мета.1личе-
ский шарик (шар r р а в е за н да), сильно разогретый, и ставят ero 
на то же место, где стояла электрическая лампочка. . 

в качестве приемника можно исп011ьзовать: головку спички, кусок 
старой киноленты, которая ,1егко загорается; закопченный стеклянный 
шарик, соединенный с водяным манометром, или термосто.1бик. 
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Эффектна следующая постановка опыта. На столе по его концам 
заранее устанавливаются, как указано выше, два зеркала и в фокусе 
одного укрепляют спичку. При производстве опыта сильно нагретый 
шарик помещают в фокус другого зеркала. Через несколько мгнове
ний спичка вспыхивает. 

В качестве зеркал Пи кт е можно использовать две лучевые печки. 
Накаливаемую тuком проволоку надо только несколько отодвинуть,. 
так как печка дает расходящийся конус лy•1efi. 

8. Зажигание спички JJучистой энергией 1) к 
ноrо фонаря 2) Б 3 • онденсор or проекцион-. ольшая линза. ) Бо.1ьшое вогнутое зерvало 4) Ко ба 
с водой (на 2 л). 5) Во.1ьтова , дуга или электролампа (на 500_:_1000 л ) 
6) Спички. · вт . 

Зажечь спичку можно в фокусе конденсора, если источником света 
служит вольтова дуга или 500-1000-ваттная лампа. 

дрен тел ь н рекомендует головки спичек покрывать сажей держа 
над сильно коптящим· пламенем. ' · 

для зажигания лучами Солнца надо открывать окно и пользоваться 
~теклом с диаметром не менее 20 м.1t и с фокусным расстоянием около 
а-10 с.и. 

Особенно эффектен [опыт с большим стеклом (d = 15 F = 
20 еж) или с большим вогнутым зеркалом, но только н~;~ пом

нить, что в этом случае можно сильно обжечь 
руку, если она случайно попадет в фокус. 
При установке стекла или зеркала надо забо
титься, чтобы п.1оскость стекла была перпенди
кулярна лучам Солнца. 

Вместо оптического стекла можно взят~ 
круглую большую (2 л) колбу (или круглый 
графин), наполненную водой. 

9. KoJJбa с раствором иода в cepoyrJJe
poдe. 1) Ко,1ба с сероуr.11:,родом. 2) Проекционный 
q,онарь с волыовой дугой. 3) Спички. 

Берут прочную круглодонную колбу, нади
вают в нее сероуглерода так, чтобы жидкость. 
доходила до горлышка. В сероуглероде раство
ряют иод, прибавляя кусочки и ода до тех пор, 
пока жидкость не станет непрозрачной. К гор
лышку колбы подбирают стеклянную легко 

Рис. 617. Колба с серо- в него входящую пробку от раабитой склянки. 
уrлеродоы. Пробку вклеивают в горлышко портландским 

цементом, замешанным на жидком стекле. 
Эта замазка весьма быстро твердеет, но не растворяется в сероугле
роде и прилипает к стеклу. Колбу укрепляют в толстой дощечке 
с круглым прорезом (рис. 617) и делают дуги из проволоки, предо
храняющие колбу от удара и С,'lужащие подставкой. 

Прибор требует и с к ;1 ю ч и тел ь н о б ер е ж но го о б р а-
щ е н ия. 

§ 62, 10, 11 Опыты с тепловым излучением 381 

Если пролито большое количество сероуглерода, то он легко мо
жет вспыхнуть, что может грозить пожаром, к тому же сероуглерод 

ядовит и очень скверно пахнет (тухлой редькой). 

. . Сняв конденсор с проекционного фонаря, колбу ставят около от
верстия для конденсора. Тепловые лучи колбы собираются в фокусе, 
лежащем от поверхности колбы примерно на одну треть радиуса шара 
колбы. В этот фокус помещают rо,'lовку спички, и она быстро вспы
хивает. 

10. Цвета нагреваемой провоJJоки. 1) Кусочек проволоки или элек
тролампа. 2) Реостат. 3) Источник переменного тою~. 4) Понижающий транс
·фор~1атор. 

Платиновую или нике,1евую проволоку (длиной около 20-30 .м:.м:, 
диаметром около 0,8-0,6 .ч.м) включают в цепь последовательно 
.с реостатом, способным выдержать ток до 30 а. 

Сопротивление реостата зависит от напряжения тока. Удобно вос
пользоваться понижающим трансформатором, тогда можно включить 
реостат, в 20-30 омов в первичную цепь, питаемую током в 120 в. 
Вместо платиновой проволоки можно взять большую электрическую 
лампу с возможно толсrым волоском. 

В полной темноте (через 10-15 мин.) начrшают увеличивать 
силу тока, выводя реостат. Замечают появление вишнево-красного 
цвета и переходы к красному, желтому, ослепительно белому по мере 
увеличения силы тока. Опыт поясняет закон В ин а о смещении мак
симума _ энергии при повышении температуры в сторону коротких 

'ВОЛН, 

Рнс. '618. Моде.1ь оптичес~юrо п11ро\1етра: А - проволока холодней печи; В про
волока не видна, температура одинакова; С проволока горячей печи. 

11. Модель оптического пирометра. 1) Тигельная электрнческаА" печ,,. 
2) Кусок никелиновой пли же.,езной прово,10ки. 3) Амперметр. 4) Реостат. 

Э.1ектрическую печь или колбонагреватедь разогревают; к.r1а;~:ут на 

какую-нибудь подставку, чтобы ее отверстие было обращено к уче
никам. Поперек отверстия укрепляют кусок более тонкой проволоки 
на достаточно толстых проводах. Проволоку вводят в цепь тока через 

реостат и амперметр (рис. 618). 
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Диаметр проволоки зависит от пределов шкалы амперметра н 
максимальной силы тока, которую можно взять из сети или при по
мощи трансформатора. 

Опыт производится при затемненной аудитораи. 
Пока ·проволока хододная, она кажется черной на фоне горячей 

печи. По мере разогревания проволоки, она все больше и больше 
сравнивается по цuету с фоном печи, де,1ается невидной и затем при 
дальнейшем нагревании опять становится видной как бо.11ее светлая, 
чем фон. Когда прово;1ока исчезает, замечают показания амперметра. 
Это показание для данной проволоки служит характеристикой темпе
ратуры ее и температуры печи. Дают печи несколько остынуть и 
снова проделывают тот же опыт. Ампер\1етр при исчезновении про
во.101-и дает меньшие показания. 

Чтобы проволока была лучше видна, ее лучше брать не очень 
тонкой (d = 1-1,5 JtAt); тогда необходимая си.11а тока будет около 
15-25 а. 

12. Распределение энергии в спектре. 1) Установка для проектиро
вания спектра (§ 52, 1). 2) Термостолбик. 3) Зеркальный гальванометр. 

Получают на экране спектр при помощи проекционного фонаря 
и призмы. В качестве источника света .11учше всего взять вольтову 

Рис. 619. Демонстрация распреде.,ения энергии в спектре. 

дугу, но можно пользоваться прожекторной лампой мощностью в 500 вт. 
Источник света должен обладать достаточной мощностью. Стекло 
довольно си.1ьно поглощает инфракрасные лучи, почему желательно 
пользоваться кварцевой оптикой или по возможности более тонкими 
стеклами. Это относится, главным образом, к объективу, вместо кото
рого лучше взять простую линзу. Щель берут достаточно широкую 
(Ь = 2-3 .м.м). Призма желательно большая, лучше всего из каменной 
соли или полая, наполненная сероуглеродом. Установка оптической 
системы обычная. 

Термостолбик ставят на пути лучей, примерно посередине между 
экраном и призмой так, чтобы его тень была видна на экране. Можно 
к термостолбику над его щелью укрепить узкий кусочек белого 
картона. По тени в спектре или по окраске картона видно, какими 
лучаъrи термостолбик нагревается (рис. 619). 

t62, 13 Опыты с тепловым излуче1ше.и 383 

Сначала термостолбик ставят в фио.1етовые лучи и отсчитывают 
показания га.1ьванометра на шкаJiе. Затем термостолбик перемещаюr 

по спектру к красному концу. Показания сначала немного, а затем, 
коrда термостолбик будет освещен красными и инфракрасными дучами, 
значительно уве.1ичиваются. 

Необход1н1ая предосторожность заключается в том, чтобы на тер
мосто.11бик не падало изпучение от корпуса фонаря и от людей,. 
находящихся. в комнате. Для защиты ставят несколько картонньi:к, 
.1истов. 

Термосто11бик с 
опыт с 500-ваттной 
(Ь 20 .м • .t). 

гальванометром дает возможность показать 

лампой и обыкновенной флинr.rrасовой призмой 

13. Модель абсолютно черного тела. 1) Колба Дьюара. 2) Сосуд 
с горячей водой. 3) Термостолбик. 4) Зеркалышй I'Jдьванометр. 

Как известно, из неб(мьшого отверстия в оболочке, имеющей 
внутри всюду одинаковую температуру, исходит абсолютно черное 

излучение. Зная эту те.мпературу, можно по закону Стеф ан а и по 
константе излучения абсодютно черного тела определить абсолютну10 

величину мощности излучения и составить представление об абсолютной 

чувствительности употребшrемых индикаторов. 

Наиболее просто осуществлять абсолютное черное тело, вз11в длsr, 

опыта l{Олбообразный сосуд Дьюар а и налив в него масла, имеющего 
температуру, бдизкую к 100"'. 

Излучение можно будет удобно изучать, если сосуд стоит несколько 

наклонно. Излучение будет исходить из гор.11ышка сосуда. При 100° С. 
1{аждыR квадратный сантиметр горлышка будет излучать 1,106 · 106· 
эр~. с.м- 2 • ceu- 1, или 2,67 Х 10-2 uал · с.м- 2 • ceu- 1• Обмен тепла 
с окружающим пространством весьма мал, и излучение несколько 

десятков минут будет постоянным. 

Ставя над сосудом термостолбик (рис. 620) на определенном рас
стоянии, можно приблизительно оценить ero абсолютную чувствитель
ность. Используя столбик Ме .1 л он и, дающий возможность ко11шен
сировать одно излучение другим, можно оценить в абсолютных еди

ницах из11учение нагретого шарика, электрической лампы и других. 

излучателей. 

Расчет ведется по слелующей формуле: 

Q 

справедливой, когда величина поверхностей мала по сравнению с рас-· 

стоянием ъrежду ними и плоскости параллельны; о0 1 ) константа 
абсолютно черного тела; S1 и S2 - поверхности черного тела и приемника;. 

1) Не надо смешивать а в законе Стефана, когда учи'!'ывают полное И3Лу-· 
а 

ченне, с ~ = о-0, когда рассчатывают излучение внутри определенноrо телес-

ного угла. 
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R.- расстояние между ними; Q- ко,11ичество энергии, по.,учаемое 
одним квадратным сантиметром термосто,1бика. 

Константа cr0 закона Стеф ан а, равная : , равна cr0 = 1,8172 Х 
Х 10-12 вт· c.it 2 • zрадус- 4 = 1,8172 Х 10 5 эрг· сел:- 1 • е,н- 2 • zра
дус-4 = 0,435 Х 10- 12 ,,ал· се,г 1 · с.1г~. градус-•. 

Рис. 620. Моде.,ь абсолютно черного тела. 

§ 63. Источники ультрафиолетовых лучей. 

Самым обычным и простым источником ультрафиолетовых: лучей 
является в о .1 ь то в а д у r а, особенно между простыми (не пда
менными) углями (си,1а тока до 15 а) при непосредственном ее дей
.ствии. Надо иметь в виду, что стекло очень сильно пог;ющает короткие 

ультрафиолетовые лучи (л < 0,3 f!,), почему применение конденсора не 
имеет смысла в том случае, если же,1ают получить и боаее коротко· 
во.1новую радиацию. Желательно применение кварцевой оптики. 

Другим сильным источником является кварцевая рт у т на я ламп а, 

применяемая для медицинских целей (,,горное солнце" и другие мень
шего размера лампы). Рекомендуют также вольтову дугу между 
железными э.11ектродами (напряжение в несколько тысяч вольт). 

Дово.чьно значите,1ьное количество ультрафиолетовых лучей, срав
нительно длинноволновых, дает бо,1ьшая r аз оп о л на я ламп а, осо
бенно, ес.,ш она работает r:ри повышенном вольтаже. Изготовляя бал.rюн 
.1ампы из стекла, прозрачного для коротковолновых лучей, получают 

Ресьма удобный источник ультрафиолетовой радиации (.,жизненный 
све'Т"). 

. Снш,ны:vt источником яв.r1яется также горящая лент а м а r ни я. ~ 
1 

§ 64, § 65 Обнаружение ультрафиолетовых лучей 385 

§ 64. Выде.1Jение ультрафиолетовых лучей. 

Все источники ультрафиолетовых лучей дают также весьма ярки lt 
видимый свет, почему для рял:а опытов с флуоресцирующими вещест

вами желате.1ьно задержать все видимые лучи, пропустив только одни 

у,1ьтрафиолетовые (д.чина во,шы меньше 0,4 11-). 
Такими фильтр а ми могут быть: 1) специальное черное 

стекло, изготовляемое для этой цели (окрашенное сш:~ями никеля), 
или специа.1ьный светофильтр ФС2 Изюмс!<оrо завода; 2) тонкая с л ю
д я на я или стеклянная пластинка, настолько слабо посеребренная, что 

она остается прозрачной; 3) раствор водно-спиртово-анилиновых 
красок в такой концентрации, чтобы 1 см раствора совершенно задер
живал видимые лучи, или раствор хдористоrо никедя. В пос.'Iеднем 

случае стек.11янные пластинки также до11жны быть очень тонкими юш 

сделаны из стею~а, пропускающего уJiьтрафиолетовые лучи. 

Закрыв источник, даже не совершенный, ультрафиолетового излу

чения, например газополную лампу, непрозрачным колпаком с отвер

стием и поставив перед ним фильтр, мы попучаем за ним поток одних 

ультрафиолетовых лучей. Глаз, чувствите.1ьность которого не умень

шена посторонн11м светом, гораздо ярче воспринимает явления флуо· 
ресценции. Если пренебре.чь поглощением в стекле, можно применить 
конденсор и перед фш1ьтрацией собрать лучи в параллельный пучок. 

Еще лучше для по.'!учения параллельного пучка лучей воспользоваться 

вогнутым зеркалом. 

Выде.'Iение ультрафиолетовых: лучей возможно и при помощи раз
ло жен и я с в е та пр из м ой. Однако это трудно осуществимо без 
применения: кварцевой опт11ки: обычная стеклянная оптика сильно 
поглощает ультрафиолетовые лучи; .'!учи значительно ослабляются, 
а бо,1ее коротковошювые совершенно задерживаются. 

При применении кварцевой оптики и кварцевой призмы или призмы 

из каменной соли этот способ вполне применим. 
Спектр от дифракционной решетки обычно очень мало ярок и 

поэтому непригоден. 

§ 65. Обнаружение ультрафиолетовых лучей. 

1) По,,учив спектр (пользуясь лучше всего кварцевой оптикой), 
как обычно, проектируют его на экран, покрытый платиново-сине

родистым барием, применяемым д JI я обнаружения рент r е но вы х 
лучей. Часть экрана закрывают белой бумагой. Сравнивая цвета спектра 
на экране и на бумаге, убеждаются, что зеленое свечение экрана 

продолжае1·ся и за фиод.етовой частью спектра, где на бумаге ничего 
не видно. 

2) Вносят в спектр предмет из уран о в о r о стек ,'I а 1). Замечают 
яркое свече:-те не только в фиолетовой, но и в у.1Iьтрафиолетовой 

1) Урановое стекло (стекло, окрашенное солями урана) на просвет имеет 
жедтый цвет, а флуоресцирует зеленым. Из уранового стекла делают спеnи· 
а11ьиые пластинки, вазочки и чашечки для украшения. Иногда трубочки из 
уранового (зеленого) стекла бывают впаяны в rейс,1еровы трубкн. 

25 Зах. 4541!. ФиаиqесIШЙ зкспер1D1:еnт, т. YI. 
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области. Тот же опыт можно сделать, взяв пробирку, наполненную 
раствором фJ1уоресцина или эозина. Пробирку проводят по спектру. 
начиная с красного цвета, где она не светится. Отмечают возникновение· 
флуоресценции при переходе в синие, фиолетовые и ультрафиолетовые 

лучи. 

3) Кроме платино-синеродистоrо экрана, возможно применение 
экрана из сернистого пинка (из случайно разбитой круксовой трубки 
и набора фосфоресuирующих веществ 1). 

4) В перечисленных выше способах для обнаружения у.1ьтрафиоле
товых лучей использовалось явление фотолюминесценции. Можно, 
использовать еще явления фотоэффекта и фотохимические реакции, 
что, однако, значительно менее удобно для демонстрации. Вакуумные 

фотоэлементы с щмочными металлами будут действовать в ультра
фиолетовой области не хуже, чем в видимых лучах. 

5) Из фот ох и ми чес к и х реакций можно использовать бромо
серебряную бумагу и соединение водорода с хлором под действием 
ультрафиодетовых лучей. В последнем случае надо иметь кварцевую. 
пробирку и освещать в ней газы - светом водьтовой дуги. Не мешает 
помнить, что соединение этих газов и образование х.11ористого водо-

рода происходит со взрывом. 

§ 66. Современная терминология по люминесценции. 

Явления ,'Iюминесценции были известны очень давно, но только. 
сравнительно в недавнее время получили правильное теоретическое 

объяснение. 
Люминесценция происходит от различных причин, в зависимости от 

чего люминесценция поJJучает то иди иное названпе. Приведем еле-· 

дующую табющу: 

Название 

Фотолюминесценция 
Пиролюминесценция 
Электролюминесценция 
Катодолюминесценция 
Анодолюминесценция 
Радиолюминесценция 
Рентгенолюминесценция 
Кристаллолюминесценци я 
Триболюминесценция 

Термолюминесценция 

Хемилюминесценция 
Биолюминесценция 

Причина 

Поглощение света 
Нагревание в пламени 
Э.1ектрическнй разряд в газах 
Бомбардировка катодными лучами 
Бомбардировка анодными лучами 
Лучи радия (а, ~. 7) 
Лучи Рентr-ена \ 
Кристаюшзация из растворов 
Механическое раздробление кри- ! 
сталлов ! 

Небольшое нагревание после пред- \ 
варительноrо возбуждения светом , 
или корпускулярными лучами 

Химические процессы 
Химические процессы в живых орга
низмах 

1) Рентгеновский экран из вольфрамокислоrо цинка (белого цвета) длм 
опытов с ультрафиолетовыми лучами не пригоден. 

§ 67 Фосфоры Ленара 387 

Фотолюминесценция, продолжающаяся сравнительно долгое время 

после освещения, носит название фосфор е сцен ц и и; фотолюминес
ценция, практически почти мгновенно исчезающая после прекращения 

освещения, называется ф л у о р е сцен ц и е й, 
Так как граница продолжитмьнСJсти не может быть точно уста

новлена и не имеет существенного значения, то термин флуоресценции 
относят иногда только к свечению, вызванному рентгеновы:,.ш и rамма-

лучами. 
Фотолюминесценция отличается от рассеяния и отражения света 

тем, что при этом виде свечения испускаемое каждой молекудой 
излучение не зависимо по фазе от излучения других молекуд и не за
висимо от фазы падающей световой волны, как это бывает при 
отражении и рассея1сии света. ~ 

Продолжитедьным послесвечением ооладают почти искJJючительно 

твердые теда. 

д.11ина волн испускаемого света всегда больше падающего (правило 
Ст о кс а). 

Интенсивность фотолюминесценции определяется по 8-балльной 

шкале: 

1 - свечение столь слабо, что нельзя оnре-делить его цвета, и оно заметно 
только в по.11ной темноте привычным rлазом; 

2-3- интенсивность свечения достаточна для определения цвета: 
4-5- свечение заметно при неполной темноте; для r.11аэа, привыкшего 

к те~·ноте, весьма ярко. 
б цвет различается даже не в полной темно!е. 
7-8 фотолюминесценция освещает печатныи текст настолько ярко, что 

его можно читать. 

Пос.1есвечение редко бывает выше 4-ro балла шка11ы. 

§ 67. Фосфоры Ленара. 

Явления фотоJJюминесценции, продо,1жающейся длительное время 
после освещения, были изучены немецким физиком Л е нар ом и носят 
его имя. Ф о с ф о р ы Л е н ар а представ11яют собой сернистый металл 
(Са, Sr, Ва и др.), соединенный при прокаливании с небольшим коди
чеством тяжелого металла (Си, Mn, РЬ). Для более деrкоrо пдавления 
добавляют какой-нибудь плавень (Na2B.07, CaF2 и т. д.). Пропорции 
приблизительно такие: на 3 z сернистого мета11ла приходится 
5 Х I0-5-1 Х 10-s г тяжелого мета.1ла и 0,1 z пJJавня. 

Пр и меры: 

1) 1,0 CaS О,ОС07 Cu + 0,07 NaS04 + 0,023 NaF прокаливают 15 мин. до 
яркокрасноrо каления. Свечение интенсивностью в 4 бал.1а. , 

2) 1,0 CaS + О,0047 Mn + 0,05 Na2S04 0,025 CuF2 прока,1ивают при 1050 
в течение 15 мин: интенсивность в 4 ба11J1а. 

3) 1,0 SrS + 0:00017 Zn + О,03 CaF2; 4 мин. с.~абоrо каления; растирают 
добавляют серы и сильно калят 12 мин. Интенсивность 7, цвет желтовато-
зе.11еный. 2 и 8 4) 1,0 SrS + О,00008 Вi + 0,09 N2S04; прокаливают 1 мин. нтенсивность . 
(Na SO можно заменить Na~B40 7 в том же количестве). \) 1,о BaS +о,00006 Bi + U,03 К4В60ц1 прокаливают 12 мин.; цвет же,по-
зеленый, интенсивность 8. 
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6) 1,0 ZnS + 0,002 .М.n + 0,05 CaF2 0,05 KCl; прокаливают при 1200-1300° 
в течение 30 мин.; цвет зо.1отисто-желтый, нптенсивность В. 

Цвета фосфоров значительно меняются от неуловимых примесей 

и способа обработки. Вещества до.11жны быть очень чистые; возможно 
загрязнение от тигля; лучше употреблять платиновый тигель и элек
трическую печь. Рецепты показывают, что приготовление фосфоров 
требует исключительной тщательности и подвержено случайным удачам 

и неудачам. 

Обычно в практике физического кабинета эти фосфоры (рис. 621) 
применяются насыпанными в запаянные· стеклянные трубочки. Трубочки 
помещены в коробочку, покрытую черным бархатом. 

i>ис. 621. Набор фо
сфоресцирующих ве

ществ. 

При демонстрации фосфоры освещаются 
1-2 мин. прямым светом вольтовой дуrи сильной 
газополной лампы (500 вт) или солнечным светом, 
что значительно менее удобно. Свет лампы не 
должен освещать учеников, так как свечение 

хорошо видно только для г.11аза, вполне при

выкшего к темноте; поэтому сама демонстрация 

послесвечения должна происходить в полной 

темноте через достаточное время после затемнения. 

Изменение чувствительности г.11аза продолжа

ется около 15-20 мин. Цвет фосфоров зависит не 
только от их состава, но и от способа обработки, 
почему нельзя особо связывать цвет с элемен

тами, входящими в состав фосфора. 
В наборе обычно подбирают фосфоры, светящие разными цветами, 

но это делается только для придания явлению особой красоты. 

§ 68. Различные явления люминесценции. 

К другим явлениям свечения, происходящего при низкой темпе
ратуре, надо отнести: 

1) Свечение с ах ар а при раскалывании. Кусок сахара рафинада 
колют щипцами или стамеской и мо.11отком в подной темноте, коrда 

глаз вполне к ней привык (15-20 мин.). Рас!(алывание сопровождается 
свечением (триболюминесценция). 

2) Пл а виковый шпат, освещенный вольтовой дугой и нагретый 
до 200-300°, светится в темноте (термолюминесценция). 

3) Свечение ба кт ер и й и живых сущеетв: светящие гнилушки, 
морская вода (ночесветка), светляки и пр. (биолюминесценция). 

4) Очень многие вещества обладают яркой, остающейся после 
освещения, фотолюминесценцией при низ к их т ем пер ат ура х. 

Так, имея жидкий воздух и охладив в нем яичную скорлупу, 
керосин, мел, парафин, стеарин и осветив эти вещества ярким светом, 

после при затемнении можно наблюдать яркую фосфоресценцию. 

§ 69. Фосфоресценция. 

1. Тушение фосфоресценции инфракрасными лучами. Д.11я опыта 
удобнее всего иметь экран, покрытый фосфоресцирующим веществом. 

§ 69, 2, § 70, 1 Флуоресценция 389 

Можно воспользоваться и стеклянной трубочкой, напо.11ненной фосфс
ресцирующей солью. 

Экран или трубочку освещают светом вольтовой дуги, а затем 
вносят в фокус конденсора проекционного фонаря с газополной 
лампой (500-1000 вrп). Лучи проходят через сосуд с водой, в которой 
растворена смесь анилиновых красителей, задерживающая: видимые лучи. 

Можно пользоваться колбой с раствором иода в сероуглероде. 
Освещение инфракрасными лучами тушит фосфоресценцию. Чтобы 

явление тушения было заметнее при освещении инфракрасными лучами, 
на экране или трубочке получают тень от толстой проволоки. 

2. Фосфоресценция действием прямого солнечного света. Имея 
прямой солнечный свет или даже свет электрической дуrи, проекти
руют действительный спектр на белый картон, обмазанный фосфоrес
цирующим сернистым соединением, и обнаруживают, "какие части 
спектра вызывают фосфоресценцию. Результаты особенно отчетливы, 
если пользуются кварцевыми призмой и чечевицей, которые позво
ляют наблюдать ультрафиолетовые лучи на большом протяжении. 

Этот опыт повторяют, проектируя спектр на экран с фосфоресци
рующи111 веществом, пред вар и тел ь но освещенный светом Солнца, 
и убеждаются в том, что JJучи с большой длиной волны сначала 
ускоряют испускание света, чтобы после этого затушить вскоре вся

кую фосфоресценцию. 

§ 70. Флуоресценция. 

1. Флуоресцирующие вещества. Сильно фJJуоресцирующие веще
ства всегда являются смесью растворителя и весьма небольшого ко
личества активного вещества. Увеличение концентрации, а также при
бавление электролитов или сложных органических веществ (анилин, 
нитробензол и т. д.) тушат флуорес
ценцию. Концентрации, дающие 

максимальное свечение, лежат близ
ко к одной миллионной доле. 

Вещества, цвет флуоресценции 

и наиболее пригодный светофильтр 
указаны в следующей таблице 
(см. табл. на стр. 390). 

В продаже часто встречается Рис. 622. Набор флуоресцирующих 
веществ. 

набор флуоресцирующих веществ, 

налитых в закрытые стекюшные 

трубочки (рис. 622). Освещенные ультрафио.11етовым или фио.11етовым 
'светом, онй светятся разнообразными цветами (красным, зеленым). 
По большей части состав этих веществ не бывает указан. 

Удобнее подобрать самому несколько хорошо флуоресцирующих 
веществ и составить коллекцию из нескольких (5-10) баночек с при
тертыми пробками, содержащих растворы (спиртовые или водяные) 
этих веществ достаточно большой концентрации. 

При опытах из баночки коллекции несколько капель раствор11 

капают в большие сосуды с водой. 
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Флуоресценция вещества 

Цвет флуорес-
о~~ 

IJ.) >,:S: .... = "' .... О) 
ценции ;;J.a-~e 

Раство- (числа- д.1ины 
3;:; ~ ~ 

Вещество о<!):.: о 
Светофальтр i: ~:,: = 

рнтель волн макси- о u:,: = ~:.: :::r <!) 
му11а флуо- ~==S 

о .... <!) о 
ресценции) 

~ P.::t >s: ::s 11) tJ i:-
CQ=,uo 

"' Р.1:1 

Акридин красный Вода Желто- 565 
1 

Зеленый 

1 

0,08 Магдала красная Этиловый оранжевый 585 0,54 
алкоголь 

! 
1 

Рода~1ин В Вода Же11то- 578 Зе,1~ный 0,25 Родамин Шар-
" оранжевый 545 0,50 лах Ст. . 553 0,37 Родамин 5 Ст. 

Флуоресцин Вода Зе.1еный 515 Голубой или синий 0,80 
" Метидовый . 520 . " 0,74 . 

1 

алкоголь . 525 . 0,66 
Этиловый " . . 
алкоголь 

1 

Эозин Вода Зе.1еный 543 Го11убой или СИНИЙ 0,15 Урании . . . . Урановое стекло Стекдо 514 (?) 0,23 

' 
Эксулин Синий Черное стек,10, 

Хннин-бису льфат 
" окрашенное со-

Нафтионовая 
" лями никеля 

кислота 
То же 

1 " 

Коллекция будет служить долrо, так как для флуоресценции кон
центрация вещества должна быть весьма мала. 

2. Наблюдение флуоресценции. Сде,1ать флуоресцирующей воду, 
прибавляя в нее чуть-чуть флуоресцину, и убедиться в том, что такая 
жидкость, будучи выставлена на свет, светится всей своей ~:ассой. 
Поместить ф,1уоресцирующую жидкость в кюветку, имеющую прибли
зительно форму параллелепипеда, например в сосуд для аккумудятора, 
пропустить через жидкость пучок лучей света, ограниченный отвер
стием в экране, и убедиться, что светимость ограничена теперь лишь 
пучком лучей света. 

Сделать воду флуоресцирующей, наливая в нее несколько капель 
раствора сернокислого хинина (в подкисленной серной кислотой воде) 
и убедиться, что полученная голубая ф.11уоресценция видна ,'!ишь в по
верхиостных слоях. 

.§ 71, 3, 4 Флуоресценция 391 

Чтобы показать значительную поглощающую способность этой 
жидкости для лучей, вызывающих ее флуоресuенцию, достаточно по

грузить в нее пробирку, содержащую небольшое ко.11ичество той же 
жидкости. Пробирка, светившаяся перед тем, вдруг гаснет, когда ее 
11огружают во· флуоресцирующую кюветку. 

Показывают, наконец, что ,'Iylfaми, поглощенными сернокислым хини

ном, оказываются как раа те, которым свойственно вызывать яркую 

флуоресценцию. 

Для этого выставляют на дневной свет на несколько секунд лист 
картона, покрытый слоем фосфоресцирующего сернистого калия, при
чем часть картона освещается непосредственно, а другая часть све

·гом, прошедшим сквозь флуоресцирующую кюветку. Перенеся аатем 
этот картон в темноту, увидим, что то место, где приходилась тt>нь серно

кислого хинина, будет темным на общем фосфоресцирующем светя
щемся фоне. Не мешает удостовериться, что это яв.1ение не происхо-
дит с чистой водой. , 

3. Закон Стокеа. Закон смещения Ст о к с а легко демонстрируется 
применением для возбуждения разлиlfных фильтров. Фильтры, пропу
скающие свет большей частоты, чем частота флуоресценции, даюr 
си.1ьное возбуждение; фильтры же, пропускающие свет частоты мень
шей, чем частота флуоресценции, свечения не вызывают. Так, при де

монстрации флуоресценции уранина включение синего фильтра дает 

яркую флуоресценцию, а применение зеленого-лишь слабую. При 

красном фильтре ход пучка света становится незаметным, ф.1уоресценции 

нет вовсе. При выборе фи,1ьтров следует контролировать пропускаемую 
юш радиацию с помощью спектроскопа. 

У многих веществ спектр флуоресценции весьма широк. Имеются 

случаи, когда он распространяется почти на всю область видимых лучей. 

В этих случаях, применяя различные фильтры, можно получить раз
Jшчный цвет ф.11уоресценции раствора, изменяющийся таким образом, 
что частота возбуждающего света всегда превосходит частоту ф.'Iуо- . 
ресценции. 

4. Концентрационное тушение флуоресценции. Тушение приме
<еями. Люминесценция жидких растворов красителей обычно имеет 

максимум в некоторой области концентраций. При весьма малых кон

центрациях свечение слабо вследствие незначительности поглощения 

возбуждающего света. При больших концентрациях оно почти исче
зает из-за явления концентрационного тушения. Постепещюе нарастание 

концентрации раствора вызывает· следующие изменения вида све· 

'ЧеНИЯ. 

z 
При очень ма,1ых концентрациях от 10-8 до 10-6 смз возбуждаю-

щий пучок проходит н а с к в о з ь через весь находящийся на его пути 

раствор и возбужilает равномерную по,1осу свечения, указывающую 
наблюдателю дорогу пучка. Интенсивность свечения растет пропор. 

ционально поглощению, т. е. пропорционально концентрации раствора

Дальнейшее возрастание концентрации ведет к постепенному ослабле

flИЮ дальних и усилению ближних к месту входа в раствор частей 

~1учю1. Он становится неравномерным, ярким при входе в раствор и 



392 Иэлучение u поглощение лучистой энepzuri § 71 

г 
слабым в глубине. При концентрациях порядка 3 · 1 О- 4 свечеюtе при-

жимается к поверхности сосуда: около места входа поглощение сто:~ь 

сильно, что падающий свет не может уже проникнуть в глубь раствора 
далее, чем на десятые до:ш мил.'!Иметра. Приблизите.1ьно при этой же 
концентрации начинается концентрационное тушение, постепенно умень

шающее яркость поверхностного пятна у входа в сосуд возбуждающего 

света. При концентрациях порядка 1 О-2 · 
2
3 люминесценция стано-

с.м 

вится едва заметной. 

Гашение люминесценции растворов может быть также осуществлено 
прибамеиием солей некоторых электро,1итов. В особенности NaJ и KJ; 
NaBr и KBr действуют значительно слабее. Сильными тушителями 
являются также некоторые спожные органические вещества: анилин, 

нитробензо.1, пироrалол и др. При достаточной концентрации· иоди
стого калия свечение может почти прекратиться. Прибавляя к рас
твору новые порции растворителя и уменьшая тем самым концентра

цию тушителя, можно довести свечение до первоначальной величины, 

§ 71. Приготовление светящихся экранов (по Анrереру). 
Светящиеся экраны употребляются, г.r1авным образом, для того, 

чтобы сделать видимым благодаря флуоресценции невидимое излу· 
чение. Для различных лучей (уаьтрафиолетовыlt свет, рентrеновые, ка
тодные, каналовые лучи) употребJ1яют различнь1е вещества и различ
ные клеющие составы. 

Можно растереть флуоресцирующее вещество с клеющим веще
ством и нанести эту пасту на экран. В этом случае лучи должны про
никать через тонкий слой клеящего вещества и могут иногда при этом 

сильно ослабляться. Можно покрывать экран только клеящвм веще
ством, затем посыпать его сверху ф,1уоресцирующим материалом и уда
лять стряхиванием неприклеившийся остаток, перевертывая акран. 

Маленькие кристаллики приклеиваются при этом только нижней стороной. 

Для посыпания служит возможно боJ1ее мелкая проволочная сетка (или 
кусок пористой материи), которую держат на высоте 20--30 с.м над 
экраном. На сетку кладут достаточное количество флуоресцирующего 
порошка и легкими постукиваниями просеивают его на экран. Избыток 
не приклеивается и потом стряхивается, почему можно насыпать 

густо, не заботясь о равномерности. 

Употребляются прозрачные экраны, чтобы можно было наблюдать 
свечение с обратной стороны. Наконец, можно поступить так: разво
дят вещество в спирту, и после того как осядут крупные частицы·, 

наливают суспензию в кювету, где лежит экран. Когда тонкие частицы 

осели, спирт С.'lивают, оставляя небольшой слой, которому дают испа
риться. Такие экраны имеют наиболе~ тонкое зерно и не так легко 

повреждаются, как можно было 6ы ожидать. 

При двух первых методах в качестве клеящего вещества служит 

спиртовой раствор ше.'lлака, разведенный ксиJю,10м, канадский бальза~,~ 

или сапоновый дак. Если экран предназначен д,1я работы в вакууме~ 

то уrютребляется жидкое стек,10. 
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Э к р а н ы д л я у л ь т р а ф и о л е т о в о г о с в е т ~: 

1) Сернистый цинк. Обладает послесвечением, цвет очень светлый, зе
леный. 

2) Антрацен; эскрин. Uвет- менее светлый, темноrолубой; без послесве" 
чения. 

З) Покрытая желатиной стеклянная пластинка, опущенная в раствор флуо
ресцина. Uвет зеленый (без послесвечения, особенно прозрачный). 

Э к р а н ы д л я к а т о д н ы х л у ч е й: 

, 1) Посыпанный на жидкое стек.10 сернистый uинк -свечение, как указано• 
выше. 

2) Вольфрамит кальция: цвет - менее светлый, голубой, не имеет после-
свечения, как и большинство других фосфоров Л е н ар а. 

Э к р а н д л я к а н а .ч о в ы х л у ч е й: 

. Особенно подходящ вилемит (Zп2Si04), который растирается в ступке' 
.в порошок. 

д ., я р е н т г е н о в ы х л у ч е й проще всего использовать находящиеся· 
в ·продаже экраны. Особенно важно иметь экран платиново-синеродистоrс 
бария, светящийся и в ультрафиолетовых лучах. 



ГЛАВА !ПЕСТНА ЦАТАЯ. 

ФОТОЭФФЕКТ И ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ ПРИЕМНИКИ. 

§ 72. Фотоэффект. 

1. Виды фотоэффекта и фотоэлементов. И,тучение электронов 
с поверхности некоторых вещесrв под влиянием падающей на них лу

чистой энергии носит название фот о эффект а. Однако такое обыч
ное определение является далеко не полны~r для фотоэдектрических 

:f!Влений. 

1 Н IП IY 
Рис. 623. Фотоэдементы с внешним фотоэффектом: кнслородо

цезиевые ЦГ-1, ЦГ-2, ЦГ-3, ЦГ-4. · 

Следует различать такие виды фотоэффекта: 1) внешний ф O т 0 • 

9 Ф Ф. е кт заключается в явлениях, определение которых дано выше· 
2) в н У т Рен ни й фот о эффект состоит в том, что под действие~ 
лучистой энергии некоторые вещества меняют свое электрическое со

противление; 3) фот о эффект в запираю щ ем слое ведет 
к возникновению электрического тока в цепи (без накладывания до-
11опните.1JЬноrо напряжения) и, в частности, вызывает несимметричную 
проводимость. 

В соответствии с данными опр~делениями видов фотоэффекта фото
элементы бывают с,1едующих типов. 

1) Ф о то элементы с внешним фот о эффектом, называе
мые чаще всего просто фотоэлементами (рис. 623). В технике такие 
фотоэ.11ементы употребляются в звуковом кино, при передаче изобра
жений., в телемеханике и т. п. 
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2) Ф от о э п е м е н т ы с в ну т р е н н и м ф от о эф ф е к т о м, назы
ваемые обычно фотосопротивпениями. Они находят себе применение 
для сигнализации как видимыми, так и невидимыми лучами. 

3) Фот о элем е н ты с з а пир а ю щи м слоем (рис. 624 и 625) 
благодаря простоте своего устройства, дешевизне и главное возмож
ности получать сравнитепьно сильные токи (1Q-4a) и притом без на
кладывания напряжения хороши для демонстраций в средней школе. 
Однако объяснение их действия не входит в программу и, вообще 
rоворя, сложно для учащихся. 

2. Фотоэлементы с внешним фотоэффектом. Некоторые вещества 
_при падении на них потока лучистой энергии начинают излучать 
с своей поверхности э.чектроны. Объясняется это явление следующим 
образом. Кванты лучисто~ энергии, падая на поверхность вещества, 
вырывают из атомов некото,1ые отдельные электроны и сообщают им 
·скорость, достаточную ДJJЯ преодоления тех сил, которые удерживают 
электроны на поверхности. Такие электроны покидают поверхность 

вещества и улетают в окружающее пространство 1). 

Чис1ю эаектронов, вьшетающих с данной освещенной поверхности 
из данного вещества в единицу времени, пропорционапьно количеству 
.световой энергии (т. е. чис,1у квантов), падающей на эту поверхность 
за тот же промежуток времени; иначе сказать, сила фотоэпектриче-

Рис. 624. Фотоэлемент с запирающим 
слоем: меднозак.исный ЛФИ. 

Рис. 625. Фотоэле
мент с· запираю

щим слоем: селено-

вый лэти. 

скоrо тока прямо пропорциона11ьна величине светового потока. Кроме 
того, величина фототока зависит от вещества и наиболее велика у ще
лочных металлов: калия, натрия, лития, цезия и рубидия. 

1) Связь между энергией кванта е, воспринятой элею;роном, работой, не
обходимой для освобождения электрона из ато~1а W1, работой, затраченной 
электроном на прохождение через поверхностный слой вещества W2 (работа 

1 q 

выхода) и кинетическо!!. энергией вы.11етевшеrо э.'lектрона 2 mv· характери-

зуется уравнением Э ii н шт ей на: 

1o=W1 

Так как ве.11ичина энергии кванта зависит от частоты! луча (s = hf, где h -
постоянная План к а), то возникновение фотlэффекта определяется условпем 
z > W

2
• ПоэтQму при прочих равных условиях фотоэффект должен быть тем 

.значительней, чем меньше длина волны. 
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Все эти металлы обладают различной чувствительностью по отно
шению к различным частям спектра (рис. 626) (селективный фотоэф
фект). liaкoнeu, д,1я каждого из металлов.существует предельная частота 

для возникновения фотоэф-

"" о ..... 
о ... 
о 

,е 

-~---~--i-+---..JJt:00 

"' '+·\Н--~----+-~············'·····--+---;----1120 О ~ 

'1:: 
<:: 

фекта. Эта частота или соот
ветствующая ей длина волны 

называется также красной гра

ницей: при меньших частотах 

+..;ir+-~-+-+---t---i-+---JBOO ~ или больших длинах вош, 
~ фотоэффект не наблюдается. 
~ Рассмотрим устройство 

,...t,········~-,.·-,----;------1400 ~ фотоэлемента. 
Фотоэлемент содержит два 

электрода: к ат од k, пред

ставляющий собой металли
ческую поверхность, с которой 

Рис. 626. 
щелочных 

Д лнна ео.~нь1 s •щ• 

Спектральные характеристики 
металлов (се.1ективный фото

эффект). 

происходит из.11учение электро

нов, и анод а, на который 

посредством батареи В накла-

циаJ1 (рис. 627). Тогда излучаемые 
ваться анодом. 

дывают положительный потен

катодом электроны будут притяrи-

На рисунке 628 показано схематическое устроЯство фотоэлемента. 
На внутренней стороне (половине или части) сферического или цилиндри
ческого стеклянного баллона наносится слой серебра, магния или меди. 
На него осаждается тонкий слой одного из светочувствительных меташюв, 
специально обработанного для придания ему наибольшей светочувствв
тельности. От этого слоя К, являющегося катодо:.1 фотоэлемента, де
лается через стекло вывод k наружу. Анодом 
с,1ужит проволочное кольцо А или прямоуголь
ная рэ.мка, нли, наконец, ма,1енькая пластинка. Or 
анода также делается вывод а наружу. Из ба.'I

лона или выкачивается воздух (в а к у ум н ы й 
фотоэлемент), или баллон наполняется инертным 
газом- аргоном, неоном или гелием (r аз он а- + J

1

1L
8 
_______ 11 _ 

полн е н н ы й фотоэлемент). Г 
Принцип действия фотоэлемента следующий. Рис. 627. Схе~·а вкшо

Если к электродам фотоэлемента аноду и катоду чения фотоэлемента·. 
через их выводы присоединить батарею В 

(100-120 в) так, чтобы на анод а был подключен положи
тельный, а на катод k отрицательный полюс батареи В, то при осве
щении фотоэлемента -светом, например от лампы L, в цепи потечет 
ток. Ток можно обнаружить чувствительным гальванометром О, вклю
чив его в цепь, как показано на рисунке 629. Этот ток возникнет по
тому, что освобожденные под действием лучистой энергии электроны 
металла будут притягиваться анодом, имеющим положительный потен
циал. Сила тока в цепи фотоэлемента определяется количеством эле
ктронов, приходящих в 1 сек. с катода на анод, которое, в свою оче
редь, зависит от интенсивности падающего на фотоэлемент света и 
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приложенного на анод напряжения. В пустотных фотоэлементах ток 
в фотоэлементе чисто э л е кт р он н ы й и полностью определяется чи

слом электронов, вылетевших с катода. Чувствитет,ность (т. е. ве,1и
чина тока на единицу падающего на 
фотоэлемент светового потока) в вакуум
ных фотоэлементах очень мала: у серно

калиевых-2-5 11а на 1 лм и у кисло-
.рода-цезиевых - 20-50 11а на 1 л.м;. 

Для повышения чувствительности фото· 
· элемt>нта его бал,'IОН наполняется газом, 

разреженным до 10- 1-10-2 .и.и: ртутного 
столба. В этом случае ток в фотоэлементе 
носит и о н н ы й характер. Чувствите:1ь-

. ность газонаполненных фотоэлементов зна
чительно выше вакуумных и достигает 

у сернокалиевых 20-50 11а на 1 .л.и и у 
кислородо-цезиевых 100 - 250 11а на 1 л.и:. 

В пустотном фотоэлементе ток возра

стает постепенно по мере увеличения 

напряжения на аноде до некоторой onpe- Рис. 628. Устройство фотоэле-
деленной веJ1ичины /. Этот ток соот- мента. 
ветствует "току насыщения", т. е. таким 
условиям, когда все вы.11етающие из катода электроны удавливаются 
анодом (явление, аналогичное происходящему в электронной ,,ампе) 
и дальнейшее уве.,ичение анодного напряжения не может вызвать уси
ления тока через фотоэлемент. В газонаполненном фотоэлементе дело 

· обстоит иначе, именно увеличение напряжения на аноде фотоэлемента 
сопровождается непрерывным ростом анодного тока. Важно обратить . 

внимание на то, что здесь возраста· 

R 

Рис. 629. Схема включения"Б цепь 
фотоэлемен1'а с внешним фото

эффекто:-1. 

ние тока идет не до строго опре

деленного предела, а возникает и в 

дальнейшем под влиянием уже не 

фотоэффекта, но иных причин. Излу
чение э.,ектронов с катода про

исходит в газонаполненном, так же 

как и в пустотном фотоэлементе, под 
влиянием лучистой энергии, и при 

прочих равных ус.,овиях опреде

ляется: только количеством .,учистой 
энергии, папающей на катод. 

Таким образом, д;~я газового фото-
элемента при некотором определен

ном анодном напряжении увеличение фототока должно прекратиться. 

Однако это не означает прекращения дальнейшего роста силы тока 

вместе с увеличением анодного напряжения. Дело в том, что по мере 
увеличения анодного напряжения возрастают: скорость электронов, 

число столкновений с мо.11екуJ1ами газа и, наконец, скорость положи

тельных ионов. Эти пОJюжите.,ьные ионы, падая на каrод, выбивают 
из него новые электроны, в свою очередь ионизирующие газ. Таким 
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образом, в газовых фотоэлементах сильное возрастание тока обусло
влено вовсе не явлением q-отоэффекта, а является следствием интенсив-

НОЙ ИОН ИЗ а Ц И И 

газа. Чрезмерное уве-

~ личение напряжения 
-.:, 11. может привести к га-J 7

6 
"!"'!, --

1
"'Т'l .....:.:"'""""-,;;:===-:::::.c---i зов ому разряду. Пр и 

... ~
1
: ~1 этом происходит за-

~ s ' i' ж и г а н и е ф о т о-
! 4>-------;---;-

1
--J__

1 
__ .__ ____ -+

1
----

1

1,, элемент а, которое 
cti i · обычно ведет к его 
~ 3 , Гi гибели. Таким обра-
:~::::; 21---+--~----i--~э-=---+-----J ___ -1---i!, б _... __ _ зом, при ра оте с газо-

1 1 j 1 ! выми фотоэлементами 
~ -~-o-s__]o_o_1~0J,,o~o--2-0.i.,0,.,,0-----=-50="0:--::0=---~....,,... напряжение анодной 

чдсrаты 

Рис. 630. Изменения силы тока в фотоэJiементах 
вакуумном (!) и газонаполненном (J/) при различных 

частотах изменения света. 

батареи не должно 

быть выше определен
ной величины. Пустот-· 
ный фотоэлемент (ри-. 
сунок 630, кривая /) 
одинаково хорошо реа

гирует на медленные и быстрые изменения силы света, являясь без
инерционным прибором. В газонаполненном элементе (рис. 630, кри
вая /1) сказывается инер
ционность молекул газа, 

именно: с увеличением 

частоты изменения силы 

света чувствительность 

фотоэлемента падает. 

На практике наиболь

шее применение получили 

фотоэлементы серно

калиевый и кислородо

цезиевый (рис. 623). В 
серно-калиевом элементе 

слой калия, обработанный 
в парах серы, осажден на 

слой магния. Этот свето
чувствительный слой при

соединен к контакту, по

мещенному на верху бал
лона. Анод приключен 
к ножке цоколя, соответ

ствующей у электронных 

.1амп сетке. В кислородо

цезиевом фотоэлементе 
цезий нанесен на слой 

окисленного • серебра. 
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Рис. 631. Спектральная характеристика кислородо
цезиевого фотоэлемента. 

Катод и анод присоединены: к двум 

ножкам, расположенным так, ка~,,: у электронных ламп, или ка-

§ 72, 2 Фотоэффект 399' 

тод присоединен к контакту, расположенному на стенке стеклянного

баллона. 

У н2с, в СССР, промышленностью и различными лабораториями 
выпускается значительное количество типов фотоэлементов, предназна
ченных для различных целей: измерите.1ьной техники, передачи изо

бражений, телемеханики, звукового кино, сигнализации и т. д. 
Рассматривать эти типы нет надобности, поскольку для школьных. 

целей наиболее подходящи кислородо - цезиевые фотоэлементы для 
кино, выпускаемые Электрозаводом и показанные на рисунке 6230 
Данные для этих фотоэлементов, имеющих марку ЦГ (цезиевый, газо
наполненный) приведены в таблице на этой странице. Для демон-
страционных целей особенно хороши фотоэлементы ЦГ-1 и ЦГ-2у 
имеющие выводы от катода на боковой стенке баллона. СпектральнаЕ 

характеристика кислородо-цезиевого фотоэлемента ЦГ-1 показана на 
рисунке 631. Важно обратить внимание на то, что максимум чувстви
тельности у кислородо-цезиевого фотоэлемента лежит в красной и ин

фракрасной частях спектра. Это позволяет его использовать для де
монстраций с невидимыми лучами. 

Для сравнения на том же графике дана кривая W спектральной 
характеристики осветительной электрической лампочки, волLфрамовый 

волосок которой накален до температуры 2500°. Кислородо-цезиевые 
фотоэлементы, кроме инфракрасных лучей, весьма чувствительны и 
к ультрафиолетовым, но эти последние нацело поглощаются стеклян
ными стенками бал.1она. 

Электрические и световые характеристики кислородо-цезиевых фотоэле·· 
ментов Электрозавода 
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ЦГ-1 240 75-350 >320 < 10-1 Стационарные 
установки звуко-

вого кино 

ЦГ-2 240 75-350 >310 <J0-7 Кинопередвижка 
К-25 завода Гомз 
им. ОГПУ 

ЦГ-3 240 75-350 >290 < 10-7 Кинопередвижка 
КИНАП завода 
им. Орджоникидзе 

ЦГ-4 240 75-350 >ЗОО < I0-7 Стационарные 
установки звуко-

вого кино 

ЦГ-5 240 75-350 >315 < 10-7 Кинопередвижки 
К-25 
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3. Правила обращения с фотоэлементами с внешним фотоэф
фектом. При работе с фотоэлементами во избежание их порчи, или 

!?и.с. 632. Кисло
родо-цезиевый 
фотоэлемент 
тиnа ЦГ-2 в 

чехле. 

даже гибели, надо соблюдать следующие правила: 
1) Фотоэлементы должны х р а н и т ь с я в коробке, 
закрытыми от света; особенно нужно защищать их 

от солнечного света ввиду его большой интенсив

ности. 

2) Нельзя давать на фотоэ11емент н а пряже ни я, 
выше указанного на его паспорте; это особенно отно
сится к газонаполненным фотоэлементам, так как при 
повышенном напряжении может произойти за ж и

r ан и е и порча фотоэлемента (см. таблицу на стр. 399). 
При работе с фотоэлементом в цепь питания анода 

необходимо всегда включать предохраните,1ьное сопро

тивление R (рис. 629) порядка 100 000-150 ООО ом 
(сопротивление К амин с к о r о, т. V), которое в слу
чае повышенной освещенности или анодного напряже

ния предохраняет фотоэлемент от газового разряда и 

разрушения катода. 

3) При работе с фотоэлементами лучше не пользо
ваться такими мощными и с т о ч н и к а м и с в е т а, как 

вольтова дуга и кинолампы в 300~1000 вт. Концен
трация на катоде света эгих источников при помощи 

линз не допустима без надежного фильтра для инфра

«расных лучей. Таким фильтром, как это подробно описано в томе I, 
§ 72, . служит стеклянный сосуд с плоскопараллельными стеклами, 

заполненный дистиллированной водой. Хорошим источником света 
является лампочка на 12 в (25-50 вт) от кино или автомобиля 
(т. Ш, § 26, 2). Вполне возможно также пользование вполне обыч
·ными осветитещ,ными лампами. 

4) При опытах для устранения воздейс1·вий постороннего света фото
элементы следует помещать в картонную или металлическую коро

бочку с окошком для прохода света. Цезиевые фотоэлементы для 
кино обычно продаются в таком металлическом футляре (рис. 632). 

4. Фотосопротивления. Фотоэлементы с внутренним фотоэффектом, 
или фотосопротивления, при воздействии на них лучистой энергии из· 
меняют свое электрическое сопротивление (рис. 633). Схема включе
ния фотоэлемею.'а показана на рисунке 634. Фотосопротивление А 
·присоединено к батарее В через миллиамперметр или гальванометр а, 
показывающий силу тока. При освещении фотосопротивления лампой L 
сопротивление его уменьшается; при изменениях освещения сопро

тивление также соответствующим образом меюrется. 
Внутренний фотоэффект наблюдается в кристаJiлических телах. Объ

ясняется это явление следующим образом. При присоединении к фото
сопротивлению батареи через него потеqет электрический ток строго 
определенной величины, как и через каждый проводник. При освеще
нии кванты света будут срывать эдектроны с внешних орбит атомов. 
Эти электроны под действием сил приложенного напряжения будут 
двигаться в тоъr же направ.'Iении, что и созданный батареей ток. Таким 

• 
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образом, существовавший ранее от бзтареи ток после освещения 
личится, т. е. произойдет уве,1ичение электропроводности. 

На практике для изготовления фотосопротивле- с 
ний получили применение селен и особенно 

сернистый т ал и й. В простейших: случаях фото
сопротивлением с.'Iужит пластинка се.1Iена, уJСреплен

ная на каком-нибудь изолирующем веществе. Для 
получения фотосопротивлений большей чувствитель
ности селен и,,и сернистый талий наносят на изо

лирующую пластинку и помещают их в вакуум или 

в атмосферу гелия. Подобные сопротивления, отли
чающиеся сравните;rьно высокой чувствительностью, 

применяются для сигнализации. 

Так как при изменениях 

401 

уве-

степени освещения 

сопротивление селена меняется не мгновенно, т. е. 

последний обладает некоторой (значительной) свето
вой инерцией, то мноrочис,1енные попытки примене

ния фотосопротивдений для передачи изображений 
были безуспешны. 

Рис. 633. Одна из 
конструкций селе

нового фотоэле
мента с внуrрен· 

ним фоrоэффектом. 

5. Фотоэлементы с запирающим слоем. Рассмотрим действие фото
э.1Iементов с запирающим сдоем на меднозакисном фотоэлементе, по

лучившем широкое распространение в школе. 

Фотоэлемент состоит из медной пластинки Cu, покрытой тонким 
слоем закиси меди Cu20 (рис. 635). Закись меди является полупро

водником и поэтому при освещении световы~ 

J 

Рис. 634. Схема включе
ния в цепь фотосопро

rивленпя. 

кванты вырывают из нее зна'!ительно большее 

количество электронов, чем из меди. В резуль-

Свеr -
·~7"'Jl~"'"'*'~~;~I,..;+ то k 

о 

Рис. 635. Схе~·а тылового и.1и задне
стеночноrо меднозакисноrо фотоэле· 

мента. 

тате через пограничный слой О закиси и меди, называемый зап и
р а ю щи м слоем, э.1е1проны устрем,1яются от пленки закиси к меди, 

rде и создают некоторый отрицательный заряд. Пусть пленка закиси 
покрыта металлической сеткой S и к ней приключен один из прово

дов внешней цепи. Другой провод присоединен к медной пластинке. 

При вклюqении к этим проводам гальванометра и при освещении фото
ЭJ1емента обнаруживается непрерывный электрический ток, текущий 
во внешней цепи от закиси к меди 1 ). 

1) Здесь указывается т~хническое направление тока. 

26 Эш,. 4543. Физич:ссЕий акеперп:м:ент, т. YI. 
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Важно заметить, что фотоэлемент с запирающим cJioeм при осве

щении дает ток самостоятельно, без всякой подсобной батареи. Есла 
же вк,1ючитъ батарею к такому фотоэлементу, то при 

освfщении можно обнаружить несимметричную проводи· 

мость. Это значит, что при включении ПJiюса батареи 
к закиси меди ток будет больше, чем в противоположном 

направлении. 

Описанный фотоэлемент является 
представите.ТJем так называемого ты.'! о

в ого меднозакисного фотоэлемента. При 
покрывании слоя закиси тонким полу

прозрачным сдоем металда ( зо,1ото, пла
тина, серебро, медь), сJiужашим вместо 
сетки S одним из электродов, на этой 

Рис. 636. Меднозакисные фото- границе образуется второй запирающий 
элементы uнил кип.. слой, называемый лицевым ( см. ниже). 

Ясно, что количество лучистой энергии, 

достигающей тылового запирающего слоя ( закись меди и медь), зна
чительно меньше, чем падающее на лицевой запирающий слой (полу
прозрачная металлическая плен

ка и закись меди), Поскольку 
фотоэффект у таких фотоэле
ментов возникает почти исклю

чительно на первом лицевом 

запирающем слое, постольку их 

называют л и ц е в ы м и, или 

п е р е д н е с т е н о ч н ы м и. 

Полярность лицевого фотоэле
мента противоположна поJiяр

ности тылового. 

Меднозакисный фотоэJiе-
мент ЛФИ помещен в картон
ную цилиндрическую коро

бочку, основание которой за

Рис. 637. Се,1еновые фотоэ.1емснты ЦРЛ и 
ЦНИЛ КИП. 

крывается крышками (рис. 624 ). Под одной из крышек находятся про" 
вода, служащие д.1я включения фотоэлемента. Другая крышка защищает 

Свеr 
1 

! 

фотоэлемент, имеющий вид кру

жочка, цвета окислившейся меди. 

Недостаток меднозакисных 
фотоэлементов ЛФИ за1<,ТJючаетс~ 
в несовершенстве их монтажа: 

картонная коробочка непрочна, 
отводящие ток провода иногда 

ломаются, а главное сам фотоэле

мент ничем не защищен и легко 

Рис. 638. Схе~1а селенового фотоэ.1б1ента. может быть поцарапан или оки-

сдиться от прикосновений. 

Бш1ее совершенные типы медноза1,исных фотоэлементов выпускаются 
в Москве ВЭМ и ЦНИЛ КИП (рис. 636, J). Чувствите,,ьность у первых 
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достигает 60-120 µа и у вторых 100-200 • Фотоэлемент'-" 
л.м л.м ~-

д.'IЯ защиты и стабилизации чувствительности помещены внутри сте-· 
клянных баллонов, снабженных цоколем с ножками, как у электронных 
ламп. ЦНИЛ КИП выпускает также фотоэлемент открытого типа (с диа
метром активной части в 32 .и.и), снабженный двумя штырьками. 

Чувствите.ТJьность этого фотоэJiемента 100-200 (рис. 636, fl). 
лм 

Для демонстрации в шкш1е 
нужно рекомендовать селеновый 

фотоэлемент с запирающим слоем, 
дающий значительно более силь

ный ток, чем меднозакисный. 

Селеновые фотоэлементы вы
пускаются ЦРЛ (Ленинград), 
(рис. 637, 1), ЦНИЛ КИП (Москва) 
(рис. 637, ll) и Ленинградским 
электротехническим институтом 

им. Ленина. Фотоэлемент ЛЭТИ 
и его схема показанн на рисун

ках 625 и 638. Он состоит из 
железной ПJiастинки Fe, на кото
рую нанесен слой кристалличе

ского селена Se 1 ). Селеновый 
CJIOй сверху покрыт посредством 

катодного распыления тонким по

лупрозрачным слоем золота Au. 
Граница О между золотой плен
кой и селеном и является запи

рающим слоем. Дшr защиты сдой 

золота покрыт сдоем особого 
.1ака. На обойме фотоэлемента 
помещены две клеммы, присоеди-
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Рис. 639. Спектральная характеристика 
селенового фотоэлемента (1) и кривая 

чувствительности глаза (Jl). 

ненные соответственно к э.1ектродам, т. е. к зо.1отой пленке и 

к железу. Около клеммы простав.1ены знаки и - для обозначения 
ПОJ1ярности. Чувствительность селеновых фотоэлементов достигает 

350-500 :~:. Фотоэ11ементы ЛЭТИ выпускаются трех размеров 
в 1 О, 20 и 40 с.м2. 

На рисунке 639 по~<азаны спектральная чувствите,1ьность селено
вого фотоэле~tента (кривая J) и кривая чувствительности человеческого 
глаза (кривая 11), и на рисунке 640 спектра,1ьная характеристика 
селенового фотоэлемента ЛЭТИ. 

Селеновый фотоэлемент так же, как меднозакисные, дает ток без 
помощи батареи. 

1) См. 1( о лом и е u Б. Т. Журнал • Техническая физика", т. VП, вып. 4. 
Выписывать фотоэ.~ементы можно по адресу: Ленинград Песочная 5 Научно
исследовате.1ьскиi1 отдел Ленинградского Э.uектротехн~ческого и~ст~тута им. 
В. И. Ульянова-Ленина. 

26* 
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Фотоэлементы с запнрающим слоем не следует освещать очень 
Lliнтенсивным светом, так как вызываемое посдедним нагревание си.r1ьно 
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сказывается на чувсrвиrель-

ности в сторону ее у~1еньше

ния. При повышении темпера

туры с 15 до 50° чувствитель
ность уменьшается почти вдвое, 

примерно при 150° фотоэле-
111енты уже не реагируют на 

свет. Для получения наиболь

ших токов от фотоэлементов 

нужно, чтобы сопротивление. 

всей внешней цепи было 

меньше обратного сопротивле

ния аапирающеrо его слоя. 

6. Обнаружение фотоэф
фекта электроскопом. 1) Kop
nyc проекционного фонаря. 
2) Вольтова дуrа. 3) Цинковая 
п11астинка. 4) Э:1ектроскоп или 
электро~1етр. 5) Ртуть. 6) Эбони
товая и стеклянная 11алочки. 

Рис. 640. Характеристика селенового фото- Вместо шарика на чувстви-
э,1емента ЛЭТИ. тельный электроскоп с листоч

никами или на электрометре 

Брауна укрепляют ,rучше 

круглую (d 10-15 CJt) 
цинковую п,1астинку А 
(рис. 641). Во иабежание 
истече11ия зарядов края 

у щiастинки следует 

слегка закруглить. Воз
можно ближе к пластинке 

помещают корпус от 

проекционного фонаря 

без объектива и конден

сора. 

Заряжают электро· 
скоп с пластинкой от 

:палочек сначала отрица

тельно и аатем положи

тедьно. Тогда при осве

щении в последнем с.1у

чае не набдюдается ника- Рнс. Ы1. Обнаружение фотоэффекта элепро-
кого изменения. в заряде, скопом. 

а в первом - заряд умень-

шается. Для. успеха опыта важно соблюдение условий, указанных 
вт. IV, § 31. 

А, 

r 
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7. Опыт Столетова. 1) Корпус от проекционного фонаря. 2) Вольтш!а 
.11yra. 3) Цинковая амальгамированная пластинка (d = 12 15 см). 4) Кольцо, 
затянутое сеткой. 5) Парафин. 6) Зеркальный гальванометр. 7) Батарея или 
источник постоянноrо то ка (lCO- 2()0 в). 

Одна иа конструкций прибора Ст о лет о в а показана на рисунке 
642, /. Uинковая пластинка К и прово.чочное кольцо А, аатянутое ме
таллической сеткой, укреплены на изолирующем основании на рассто

янии примерно 1 с.11 друг от друга. Выводы от пластинки и сетки 
сделаны к клеммам а и Ь. Во избежание прикосновений сетки к пла
стинке положены изо,1ирующие прок,1адки D. Прибор смонтирован на 
металлическом стержне для ук~:епления его в штативе. 

о 

Рнс. 642, /. При
бор Столетова. 

Свет· А Н 
·-------? 

~ 

~ 

Рпс 642, II. Схема вrтючения 
прибора Столетова. 

Прибор Ст о ,1 е то в а легко сделать своими силам11. Берут цинко
вую пластинку круглую (d 12-15 с.и) или квадратную (12 c.it Х 12 см), 
и перед самым опытом амальгамируют ее. Из проволоки делают коль
цо или прямоугольную рамку таких же размеров, как и п,1астинка, 

и затягивают рамку сеткой, железной и,ш медной (хороша сетка, упо
требляемая для аащиты окон от мух). 

На хорошем: изоляторе, например на парафиновом бруске, укре
пляют пластинку и сетку параллельно друг другу на расстоянии 1-2 ед 
(рис. 642). 

Важно сделать ряд парафиновых подк,1адочек в нескольких местах 

по краям между пластинкой и сеткой. Нужно это, чтобы при неосто
рожном обращении во время опыта сетка ни в коем случае не моr11а 

коснуться пластинки. В случае такого прикосновения батарея В (100-
200 в) замкнет с я на rа.1ьванометр, и последний без у словно 
с r ори т. На пластинке и сетке для подведения тока ставят Юiеммы. 

Uинковую пластинку Ки сетку А (рис. 642, II) присоединяют через зер
ка.1ьный rа.11Ьванометр О (ЛФИ, чувствительностью 1 О-8 а) к батарее или 
иному источнику постоянного тока с напряжением в 100-200 в. В ка
честве предохраните,1я, гарантирующего от короткого замыкания при 

соприкосновении пластинки и сетки, полезно вк,1ючить сопротивление 

R 10 000-100 ООО о_н. Замкнув цепь, прежде всего убеждаются в том, 
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что тока в цепи нет, т. е. что выполнено основное ус,ювие: изоляция 

между пластинкой и сеткой хороша. Затем освещают пластинку так же, 
как и в опыте 6, ультрафиолетовыми лучами и наблюдают возникнове
ние тока через гальванометр. При перемене полюсов батареи ток не 
обнаруживается или он де.1ается исключительно слабым. 

Прибор Ст о лет о в а является моделью фотоэлемента с внешни:11 
фотоэффектом и обнаруживает, что при освещении цинковая т1астинка 
излучает электроны. 

На приборе Ст о лет о в а, включив батарею и гальванометр, 

заземлив сетку и соединив пластинку К с чувствительным электроскопом, 
можно показать также опыт 6. 

8. Демонстрация фотоэффекта с неоновой лампой. 1) Heottoвa• 
лампа. 2) Батарея или другой источник тока 80-120 в. 3) Потенциометр (пе 
менее 10 ООО ом). 4) Выключатель. 5) Спички. 6) Вольтметр на 120 в. 

Неоновая лампа обладает тем свойством, что зажигается при неко

тором строго определенном напряжении, не

сколько большем того напряжении, при 
котором она гаснет (т. IV, § 28). Это свой-

' ство может быть использовано д.~1я демон-
А (J) страции фотоэффекта. Неоновую лампу А 

(пятачковую) включают через потенциометр 
Р и ключ К к батарее В или иному источнику 

L----+-----к тока с напряжением в 80-120 в (рис. 643). 

Рис. 643. Схема для обнару
жения фотоэффекта с неоно

вой лампой. 

За17ем экспериментальным путем находит 
напряжение, возможно более близкое к на
пряжению зажигания. Для этого осторо;кно 
смещают движок р потенциометра по направ

лению к тому крайнему положению, при котором лампа де>лжна погаснуть. 

r!~ Сместив движок, каждый раз разрывают затем цепь выключателем и 
вновь замыкают. Настройку прекращают, когда горевшая лампа при 
размыкании поrасда и при последующих замыканиях не зажигается. 

Настройку нельзя производить при ярком освещении или неоновую 

лампочку надо защитить от света каким-нибудь чехлом. Таким образом, 
подобранное напряжение меньше напряжения зажигании и больше на

пряжения погасания. При этом, чем ближе будет распо11ожен движок 
потенциометра к тому положению, при котором лампа загорается, тем 

слабее может быть взят для опыта источник света. 
Если осветить электроды неоновой лампы от какого-нибудь источ

ника, например электрической лампочки, то под влиянием фотоэффекта 
происходит ионизация неона и неоновая: лампа загорится. При хорошей 
настройке опыта неоновая лампа загорается при освещении ее электро

дов светом от спички. 

9. Фотоэффект меднозакисного и селенового фотоэлементов. 
1) Меднозакисный фотоэлемент ЛФИ, 2) Селеновый фотоэ.1емент. 3) Лампочки 
различной мощности. 4) Гальванометр зеркальный. 5) Га.1ьванометр демонстра
цион11ый. 6) Мюr.шамперметр ЛФИ (10-6 а). 

Демонстрация фотоэффекта осуществ.rrяется наиболее просто при 
помощи фотоэлементов с запирающим слоем. Однако поскольку объ-

9 Фотоэfу{Jект 407 

яснеяие действия запирающего слоя выходит за рамки программы 

средней школы, постольку эта демонстрация в методическом оtноше

нии сильно уступает демонстрации фотоэлемента с внешним фотоэф

фектом. 
Меднозакисный фотоэле

мент ЛФИ уложен в картон

ную коробочку, из которой 

его вынимают, сняв верхнюю 

и нижнюю крышки (рис. 624 ). 
Освещению следует подвер

гать площадку из меди, 

покрытую слоем закиси, рас

положенную на стороне, 

nротивоположноfi той, от

куда выведены провода. 

Источником света может 
служить электрическая лам

почка 11юбоtt мощности, 
однако чем меньше ее сида 

Рнс. 644. Демонстрация фотоэффекта медно
закисноrо фотоэлемента. 

света, тем чувствительней должен быть взят гальванометр. Можно 
воспользоваться также и вольтовой дугой. 

Для демонстрации "фотоэффекта" провода от фотоэлемента при
соединяют к зеркальному гальванометру ЛФИ (т. Ш, § 8, 13) или 

Рис. 645. Демонстрация фотоэфq:екта селенового фотоэлемента. 

мн,11шамперметру ЛФИ (с чувствите,11:ностью 10-6 а). При этом ника
кой батареи для· анода, как эrо делается для фотоэлементов с &нешним 
фотоэффектом, включать не надо. Закрепив фотоэ,1емент в лапке шта
'rива или держа его в руке, приближают его к источнику света и 
наблюдают, что по мере приближения ток возрастает (рис. 644). 



408 Фотоэффект и телевизионные приемники § 72, 10 

С лампой в 100 вт удается получить отк.1онение мишшамперметра ЛФИ 
на всю шкалу. Демонстрационный гальванометр от одного фотоэле
мента дает едва заметное отклонение. Получить отклонение на одно

два де,1ения удастся, если соединить 5 q:отоэ.тrементов параллельно 

и пользоваться сильной лампой. 

Селеновый фотоэлемент (рис. 625) дает значительно более сипьный 
ток, чем меднозакисный, и позволяет по,1ьзоваться демонстрацион

ным стрелочным гальванометром. При закрывании фотоэлемента от 
дневного света или поворотах его от окна в сторону наиболее затем

ненной части помещения можно получить разницу отююнений в пре

делах нескольких делений шкаш,1. При сильном дневном свете или при 

освещении лампой в 50-100 вт хороший демонстрационный гальва
нометр даст отклонение более чем на всю шкалу (рис. 645). 

Селеновый и меднозакисный фотоэлементы весьма проста исполь
зовать как фотореле для пуска в ход и остановки мотора и включе
ю1я других приборов. Подобные работы интересны для кружка или 
детских технических станций (работа 13). 

10. Фотоэффект кислородо-цезиевоrо фотоэлемента. 1) Фотоэле
мент кислородо-uезиевый. 2) Гальванометр зеркальный и.ш стре.1очиый JIФИ. 
3) Анодная батарея и.,и выпрямитель на 120-160 в. 4) Кинолампа 12 в 
(30--50 вт) или обынновенная лампа, в 50-100 вт. 5) Jlинза. 

Источник света L (кино1rампу 30-50 вт или обыкновенную лампу 
50-100 Bfl!.) помещают в кожух проекционного фонаря или ящик с от
верстием для прохода света (рис. 646). Посредством конденсора 
или линзы С получают изображение светящего тела (нити лампы) на 
расстоянии 0,5-1 .и. 

Несколько ближе шш дальше п.тrоскости, rде получается изображе-. 
ние источника света, помещаем фотоэ.1емент D, включенный через 

R. 

Рис. 64F. Схема установки для де~юнстрации фотоэtрфекта 
цезиевого фотоэ.1емента. 

сопротивление R в 100 000-150 ООО ом и чувствительный гальвано
метр О к анодной батарее и:ш выпрямителю Ва с напряжением 
в 160-240 в. Фотоэлемент лучше взять кис.1ородо-цезиевыtt (правила 
предосторожности в § 72, 3). В качестве сопротивления проще 'всего 
использовать сопротивление К амин с к ого. Гальванометр должен быть. 
зеркальным или стрелочным ЛФИ, в последнем случае с чувствитель
ностью в 10-6 а. 

Фотоэлемент D, как было уже указано, следует поместить в ко

робку, оставив оконце для прохода света. Сначала демонстрируют воз- · 

1 
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никновение тока при освещении фотоэлемента. При этом надо пока
зать, что при наличии преграды (например руки) между источнико1,1, 
света и фотоэлементом ток прекращается 1 ). 

Затем демонстрируют зависимость фотоэффекта от освещенности •. 
Включают на фотоэ.1емент напряжение и, осветив фотоэлемент, отмечают-

Рис. 647. Схема установ:ки д.11я демонстрации получе
ния прерывистого тока. 

откдонение га.тrьванометра а. Затем изменяют освещенность фотоэлемента,.. 
поставив на пути света диафрагму или закрыв часть отверстия в ко
робl{е фотоэлемента. С равным успехом можно также отодвигать ишt 
nриб1шжать фотоэлемент к источнику света. Показания га;1ьванометр01 
обнаружат, что при уменьшении освещенности фотоэлектрический: 
эффект убывает. 

В заю1ючение показывают зависимость силы 
тока от напряжения на фотоэлементе. Осветив 

фотоэ,1емент, подают на его анод 40 в и отме
чают показания гальванометра. Затем, не меняя 

освещенности фотоэлемента, подают на его 

анод последовательно 40,.....60-80-100-'120 в 
11 т. д. и отмечают показания гальванометра, 

которые покажут зависимость фототока от 

напряжения на аноде фотоэлемента при постоян
но!! интенсивности света. 

t 1. Получение прерывистого тока с фото
элементом. 1) Фотоэ.11емент кислородо-цезие
:вый. 2) Проекционный фонарь. 3) Реостат. 

Рис. 648. Диск для пе·· 
риодического экраниро

вания свеrа. 

5) Ламповый усилитель или приемник. 6) Репродуктор. 7) Диск· 
с 10-20 отверстиями. 8) Батарея или выпрямитель на 160-240 в. 
9) Лампочка кинопроекционная на 12 в. 

Установка сбирается по схеме рисунка 647. 

it Чувствнтельt1ый гальванометр при затемнении на нуль не возвращается . 
обнаруживая так называемый • темновой" ток. 
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Проекционный фонарь или лучше его корпус А с линзой D иожет 
быть взят любоt!. В качестве источника света в фонаре можно испо.11ь
:зоватъ кинолампу L на 30-50 вт или обычную лампу накаливании 

на 75-100 вт (т. Ш, § 26,2). 
Установив фонарь, определяют шюскость, на которой пучок света 

,фокусируется, т. е. поJJучается изображение светящего тела (нити 
лампы). Затем из жести или плот

ного картона изг9товляют .11иск 

E(d=20-25 ся) с 10-20 отвер
стиями ( d 4-5 м:.м), расположен
ными по окружности на расстоянии 

1,5-2 c.1t от края. Важно, чтобы 
отверстия ,1ежали друг от друга 

на равных расстояниях (рис. 648). 
Можно воспо.т1ьзоваться диском от 

сирены Оп пе.ль та, заклеив не

нужные ряды с отверстиями бумагой 
(рис. 649). Диск укреПJiяют на 
валу мотора (коллекторного), позво
,1яющеrо изменять число оборотов 
при помощи реостата R, или наса
живают на ось центробежной машины. 

Мотор устанавливают так, чтобы 
диск оказался. в плоскости фоку
сировки пучка света, даваемого фо
нарем, и одно отверстие диска было 
освещено. Если фонарь не дает 
фокусировки в небольшой точке, то 

между ним и диском помещают 

такую диафрагму (,1ист картона с от
верстием), чтобы освещалось лишь 
одно отверстие диска. Непосред-

Рис. 649. Сирена Оппельта. ственно за диском в металлической 
и.т~и картонной непроницаемой для 

евета коробке устанавливается кислорода-цезиевый фотоэ.11емент а. 
в коробке де.11ается. большое отверстие, через которое направляется 

на фотоэлемент свет, проходящий через отверстие в диске. При обра
щении с фотоэлементом необходимо собдюдать правю1а, иаложенные 
·в § 72,3. В анодную цепь фотоэлемента вкточают сопротивдение 

Ro=2-3 меrома и подают на анод а напряжение в 120-200 в от 
плюса батареи или выпрямителя Ва. Пос.11е этого через постоянный 
конденсатор С емкостью в 0,1-0,25 .1tкф соединяют анод фотоэлемента 
с сеткой а первой лампы 2-3-каскадноrо усилителя низкой частоты. 
1{aтo.ri: фотоэ,1емента соединяют с минусом батареи, ааземляют и вклю
чают в точке О I< катоду лампы усилителя (земля). В качестве усилителя 
'Проще всего взять один из приемников СИ-235, ЭКЛ-34 и т. п. и вклю
qение фотокаскада произвести к клеммам "адаптер" (т. V). При этом 
к.r1емма должна быть присоединена к той клемме "адаптер", прикосно· 
J1:эение к которой вызыt·ает появ.11ение воя в приемнике. За отсутствием 

§ 12, 12, 13 Фотоэффект 4!1 

ттриемника нужно собрать уси11итель, проще всего на сопротивлениях, 
о чем см. том V. Батарея или выпрямите,1ь Ва, включенные к фото
элементу, могут быть использованы д.1я питания анодной цепи этого 
усилителя. 

Включают всю установку и приводят во вращение диск Е; тогда 
фотоэлемент будет освещаться прерывистым светом, в резу.т~ьтате чеrе 
·в цепи фотоэлемента потечет прерывистый ток. Этот ток, протекая пе 
анодному сопротивлению Ro вызовет на нем переменное падение на

пряжения. Это переменное напряжение через конденсатор С подается 
на усилитель, где после уси.1ения будет воздействовать на телефон 
или репродуктор. Репродуктор будет давать звук той или иной высоты 
в зависимости от числа перерывов света в 1 сек. 

При демонстрации изменяют число оборотов мотора (посредством 
реостата) или центробежной машины и по,1у,,ают изменение в.ысоты 
тона. 

12. Селективный: фотоэффект. 1) Фотоэле:.~енты: цезиевый, серно-каJ1I•е
;1ый, меднозакисный и селеновый. 2) Проекционный фонарь с лампой на 
100-200 вт. 3) Батарея или выпрямитель на 160-240 в. 4) Гальванометры: 
зеркальный и демонстрационный стрелочный. 5) Миллиамперметр ЛФИ 
б) Светофильтры. 

Демонстрация имеет целью показать, что фотоэлемент обладает 
неодиш~ковой чувствительностью по отношению к различным цветам 

.спектра. Это свойство фотоэлемента реагировать в максима:1ыюй мере 
на лучи определенной длины вопны называется селективным фот о

э ффекто м. 
Фотоэлементы цезиевый или серно-калиевый включаются через 

· сопротивление R и зер1,альныt1: гальванометр и.11и миллиамперметр ЛФИ 
О к батарее Ва или выпрямителю с н.апряжением в 160-240 в (рис. 646). 
Если опыт производится. с меднозакисным или селеновым фотоэлемен
,ами, то они включаются: без батареи и сопротивления непосредственно
первый к миюшамперметру илп зерка,'!ьному гальванометру ЛФИ и вто
рой к стрелочному демонстрационному гальванометру (рис. 644-645). 
Пользуясь проекционным фонарем и,ш просто заэкранированной соот
ветствующим образом настольной лампой, добиваются отклонения галь

в.анометра почти на всю шкалу. Между источником света и фото
элементом помещают различные светофильтры (окрашенные стекла) 
·и выясняют, по отношению к каким лучам фотоэлемент обнаруживает 
наибольшую чувствительность. 

Очень эффектно продемонстрировать, что кислорода-цезиевый фото
элемент весьма чувствителен к инфракрасным лучам, для чего берут 
спеuиальный фильтр инфракрасных J1учей, поr,ющающий видимый свет. 

13. Фотореле с фотоэлементами с запирающим слоем. 1) Селеновый 
фотоэлемент. 2) Демонстраuнонный стре.1очный гальванометр. 3) Лампа для 
освещения фотоэлемента. 4) Выключатель. 5) Батарея (4-6 в.) 6) Электриче
ский звонок. 7) Реде, эдектромагнитное с ртутным контактом. 8) Лампочки: 
4 в и 120 в. 9) Моторы на 4-6 в и 120 в. 

Весьма интересную работу для кружка или детской технической 

.станции представляет собой устройство ф о торе.'! е. Демонстрация 
фотореле во время урока весьма ценна в методическом отношении, 
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показывая учащимся конкретный пример применения фотоэ.11ементов 
в технике. Фотореле реагирует на свет, приводя в действие или оста
навливая те или иные приборы и машины. Пользуясь фоторе.11е, можно 
включить и выключить электрическую лампочку, зажечь и погасить 
освещение во всем помещении, пустить и остановить э:rектрический 
мотор, т. е. привести в действие любой прибор. Работа с фотореле 
открывает широкий простор для изобретательности самих учащихся 
в области его применения и представ.11яет собой значительный интерес" 

Условимся разделять фотореле, как и реле других типов, на "от
uирающие" и "запирающие". Первые при освещении ~отпирают" 

,ь, ~.:~I 
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Рис. 650. Два способа укреп.11ения 
контакта для получения отпирающего 

и запирающего реле. 

схему, т. е. пускают те или иные 

приборы в ход и по прекращении 

света "запирают" ее, т. е. останан

ливают. Запирающие фотореле дей
ствуют в обратном порядке, т. е" 

на свету .запирают" и без света 
.отпирают". Проще всего использо
вать для фотореле фотоэлементы 
с запирающим слоем - меднозакис

ный и.тш селеновый. В особенностw 
хорош последний, благодаря возбу
ждаемому им сильному току, что 

позволяет пользоваться в качестве 

реле демонстрационным гальвано

метром. Вместо гальванометра с 

успехом можно взять вольтметр тех

нического типа (щитовой), но обязательно магнитоэлектрический, т. е. 
с катушкой Деп ре д' Ар с он вал я (т. Ш, § 9,7). Фотоэлемент 
(селеновый) присоединяют к прибору и определяют, до какого деления 
отклонилась стрелка при том освещении, на которое должна происхо

дить реакция. Д.11я отпирающего ре.11е на шкале укрепляют контакт 

из медной проволочки или проще прикалывают булавку в точке Ь, 
распо11оженной несколько ближе к нулю, по сравнению с делением а. 

до которого происходит отклонение (рис. 650,1). Надо, чтобы стрелка 
после отю10нения плотно упиралась в контакт и тем самым давала 

возможно более надежное электрическое соединение. Для запирающего 
реле контакт с устраивается около нулевого дедения с той стороны 
шкалы, куда происходит отклонение стрелки d. Однако подобные кон
такты вызывают при размыканиях обгорание того участка стрелки, 

который соприкасается с булавкой, и, главное, не позволяют пользо

ваться сравнительно сильными токами. Поэтому много лучше, в осо
бенности для установок, рассчитанных. на постоянное действие, вос· 
пользоваться ртутным контактом. Для этого на ось стрелки укреп.1яю1' 

проволочку так, чтобы отогнутый конец последней при отклонении 

от нуля или при возвращении на ну11ь погружался в ртуть, налитую, 

например, в наперстки (т. III, § 1,6). На рисунке 651 показано такое 
устройство, предназначенное как для отпирающею, так. и для запи

рающего реле. Наш1чие на стрелке двух проволочек а и Ь, симмет
рично расположенных, позволяет сохранить баланс стрелки. 

~ 72, 13 Фотоэффект 413 

Рассмотрим теперь схему действия отпирающего фотореде (рис. 652). 
Селеновый фотоэлемент А присоединен к ю1е:.1мам гальванометра о. 
Для освещения фотоэлемента установлена лампа L, питаемая от ба
тареи Вр или непосредственно от 

сети освещения. Выключатель К1 пред
назначен для зажигания и гашения этой 

лампы. В зависимости от задач экспе

римента вместо лампы можно также 

пользоваться для освещения естествен-

ным светом, в случае надобности закры-

вая и открывая фотоэлемент. При осве-
щении га.1ьванометр даст отклонение, 

и его стрелка D, соединенная с одним 
по.ТJюсом батареи В, коснется кон
такта Ь и тем самым замкнет цепь 

· DbBL1
1). При этом ламиочка от 

карманного фонарика Ll' звонок Р 
или моторчик М1 придут в действие, 

прекращение освещения вызовет разрыв 

цепи, и лампа погаснет или моторчик 

-остановится. Ес,1и нужно · получить 
,,запирающее" ре.ТJе, т. е. чтобы лампа 

. зажигалась при отсутствии освещения 

а ь 

Рис. 651. Ртутные контакты для 
отпирающего и запирающего 

реле. 

·фотоэлемента, полюс О батареи В отключают от контакта Ь и присоединяют 

1, контакту с. Следует заметить, что при испщ1ьзовании де}t0нстрационного 
сальванометра в качестве реле нельзя вместо батареи (4-16 в) брать 

• 1 
1 

! ~*~ 1 I 1 1 t 
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Рис. 652. Схема фотореле с селеновым фотоэлементом. 

-12!18 

ток от сети освещения (120-220 в). При желании привести в дей

,ствие мотор от сети или зажечь освещение в по~..~ещении в це11ь DbB 
вместо лампочки надо включить электромагнитное реле (т. IV, § 6,11), 
·приспособив к нему ртутный I<Онтакт п (т. Ill, § 1,6). Подобное реле 
,очень легко сделать из обыкновенного электрического звонка, исполь-

1) Если стре.1ка гальванометра после освещения фотоэлемента придет 
в колебание, надо изменить полюса батареи В. 
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зовав его ударник (шарик) д.1я замыкания со ртутью 1). Тогда по 
схеме рисунка 653 можно будет пускать :мотор М2 или зажигать 
лаипы L

2 
в помещении от сети освещения. 

в зак,1ючение следует указать еще интересные применения фото-
эле:.~ента, которые легко осуществить в кружке. Параллельный пучок 
лучей света пускается на се.1еновый фотоэлемент, защищенный чехло~t 
от постороннего света. Пучок лучей располагается так, чтобы прохо

дящий человек своим те,1ом прерывал 
освещение. Тогда, собрав указанную ВЬ!Ше 
схему I)e.'Ie, можно ее использовать для 
подсчета проходящих. (электромагнитный 
счетчик), д.т1я сигнализации звонком или 
сиреной, для приведения в действие само
открывающихся дверей и пр. . 

Рис. 653. Ртутное реде из 

звонка. 

Еще раз повторяем, что работы с фото
репе в кружках дают исключительный 
простор д.11я изобретате.11Ьности учащихся. 
С меднозакисным фотоэдементом прихо· 
дится или брать для освещения мощную 
лампу (300-1000 вт) или же исnол.ьзо
вать в качестве ре.1е вместо демонстра· 
ционноrо гальванометра миллиамперметр 
ЛФИ; последнее крайне сложно, вернее 
просто нерационально в условиях средне/1! 
ШКО,'IЫ. 

14. Фотореле с фотоэлементом с внеш
ним эффектом. J) Прое1щионный фонарь. 
2) Фотоэлемент. 3) Сспрот11вJ1ение К а ми и-

? 3 . а 4) Потенциометр в несколько сот омов (реостат 
с к о r о -- ме1 ом · 6) д онный rальва Ру ст р'а та). 5) э.,ектронная лампа с панелью. емонстрацп -
нометр. 7) Реоста1· накала. 8) Батареи на 4 в, 10 в, и 160-240 в. 

Фоторе.пе с фотоэдементами с внешним эффектом (цезиевы:.1 
и сернокалиевым) · требует более сложной установки, чем описанная 
в предыдущей: работе 13. 

Установка для демонстрации фотореле собирается по схеме ри-
- 6 ... 4 В корп"С проекционного фонаря помещают источник 
~.:vнка v . 1 
света L. в качестве источника света можно взять кинопроекционную 
или автомобильную .'Iампу (т. Ш, § 26,2) и.r1и обычную лампу накади-

вания на 75-100 вт. 
Зажигают фонарь и ,'!инзоfi фокусируют пучок света на расстоянии 

1-2 · .м. в плоскости (точке), где фокусируется пучок света, устанавли
вают фотоэлемент D, помещенный в непроницаемую для света коро
бочку с отверстием. Если фонарь дает достаточно хорошо сходящийся 
пучок света так, что весь свет попадает на фотоэлемент, то установка 
закончена; если же пучок света .'!ищь частично попадает в фотоэле· 
мент надо поставить собирающую линзу перед фотоэлементом . 

• 
1) Для получения надежного разрыва и гашения искры поверх ртути на

. . ,ивают слой жидкого масла и.ш керосина. 

§ 72, 15 Фотоэффе1ет 

Фотоэлемент кис.'юродо-цезиевый вк.1ючают в цепь батареи ИШi' 
выпрямите,1я Ва с напряжением в 160-240 в через сопротивление
RD = 2-3 мегома. Ддя получения на сетке лампы отрицателыюrо. 

потенциала присоединяют потенциометр Р с сопротив.'Iением в несколько. 

сотен омов, замкнутый на батарею Вр с напряжением около 10 в~. 
В анодную цепь эдектронной радио.'!ампы, питаемую от батареи или 
выпрямите,'IЯ Ва, вк,1ючают демонстрационный гальванометр а с ртут

ным реле. Uепь нака.'!а составляется обычным образом из батареи в" 
и реостата. Электронная ,1ампа для опыта может быть взята любая: П-7. 
ПТ-2, УБ-107, УБ-110, СО-118 и т. п. Вкпючив напряжения на фото· 
элемент и лампу при потушенном свете, перемещают движок потен

циометра Р и добиваются, чтобы га.1ьванометр а, включенный в анощ. 

+ ------..--• 1 
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1 
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Рис. 654. Схема фотореле с кис.1ородо-цезиевым фотоэлементом. 

лампы, не давал отк.ТJонения, т. е. чтобы .'Iампа заперлась. Освещают фото

элемент; через анодное сопротив;1ение фотоэлемента Rn, яв:шющеесяt 

одновременно утечкой сетки усиJrитедя, потечет ток. Этот ток вызо·

вет на сопротивдении RD падение напряжения, причем на конце d,. 
приключенном к сетке лампы, потенциал будет выше (т. е. плюс), а· 
на нити лампы ниже (т. е. минус). Таким образом, падение напряже
ния на PD оказывается вк.'!юченным навстречу сеточному смещению,. 

и потенциад сетки повысится, что вызовет ток в анодной цепи .'!ампы 

и гальванометр даст отк.1онение (ла:.ша отперлась). Если между источ
ником и фотоэлементом поставить какую-нибудь преграду (например 
руку) для света, то гальванометр опять возвратится на ну.1ь. Таким 
образом, фотоэлемент в описываемом опыте является фоторе.1е., отпи
рающим .нмпу. 

15. Превращение лучистой энергии в электрическую и механи~

ческую. )) Фотоэлементы седеновые. 2) Гальванометр стрелочный. 3) Лампа Н1'1 

300-1000 вт. 4) Счеrчик постоянного тока. 

В работах 9 и 10 демонстрировалось превращение лучистой энергии. 
в электрическую, что обнаруживалось отклонением стрелки гальванометра . 
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Соединив паралле.тrьно 4-5 селеновых фотоэлементов и подверrаи 
мх освещению мощной лампой в 300-1000 вт можно заставить 
яращаться чувствительный электромотор. В качестве такого электро
.мотора надо воспо.тrьзоваться счетчиком постоянного тока (т. Ш, § 22, 1). 

§ 73. Телевизионные приемники. 

1. Принципы телевизионной передачи и приема. Мы видим 
·11отому, что освещенный светом предмет отражает свет, причем 

·различные точки предмета обладают разной отражательной способ

ностью. Темные части поглощают свет больше и :меньше ero отражают, 
,,светлые -наоборот. Итак, каждый предмет, который мы видим, можно 
·рассматривать как определенную комбинацию большого числа точек 

-с разной отражательной способностью. Следовательно, чтобы передать 
изображение на расстояние, необходимо прежде всего передать по 

nроволоке или радио электрические сигна.11ы, соответствующие яркости 

-света, отраженного от каждой точки изображения. Зате:м полученные 

электрические сигналы на месте приема надо превратить в световые 

,вспышки, по своей интенсивности соответствующие интенсивности 

-<:игналов, а следовательно и яркости света, отраженного от отдельных 

точек предмета, изображение которого передается. Наконец, каждую 
~ветовую вспышку надо спрое1пировать на экран или сетчатку 

человеческого глаза и притом так, чтобы эти вспышки бшrи распо

. .пожены по отношению друг к другу точно так же, как в передава

емом изображении предмета. Если все эти световые точки будут 

1 
"уложены" на экран в промежуток времени, меньший i сек. 1 ), то глаз 

:увидит изображение предмета. 

Таким образом, техника передачи изображения распадается на сле

дующие задачи: 

1) Разложение изображения передаваемого предмета на 
'<!Тдельные "светящие" точки. 

Это значит, что на реагирующий на свет прибор (фотоэлемент) 

лолжен упасть в строго определенной последовательности отраженный 

.луч от каждой точки пред:11ета в течение времени :меньшего, че:11 
1 

8 сек. Чем больше количество точек, на которое произведено разло-

жение, тем с большей четкостью будет совершаться прием (рис. 655). 
Это разложение, или, как его еще иначе называют, раз вертка, 

может быть произведено различными способами. 
2) Превращение световых сигнаJIОВ в э лек три ч е с кие, 

соответствующие по своей интенсивности яркости света. 

Это достигается без искажения яркости (§ 72, 1) при · помощи 
·фотоэлемента. 

3) У с иле ни е (опять-таки без искажения) слабых и~_ен.ений апод
·,>1оrо тока фотоэ,1емента. 

1 
1) Зрительное ощущенне сохраняется qе.~овеческнм глазом 8 сек. 

из, 1 
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усилителей низкой 

Рис. 655 J П и JII Ч 
б • · еткость изо-
ражения увелиqивается с 

ченнем числа точеи увели-
n, на которое 

произведено разложение. 

п 

IП 



приемники 
телевизионные . 

§ 73, l 

Фотоэффект и 
418 задачи: 

ается на следующие ти сигналов телеви· 
Механика приема ::~пе~ и е до нужной м;о~~:и некоторых. тиnов 
1) ПР и е м и у о достигается при " 

редачи, чт ые вспыruки 

~::;)~;rp:i: рл::~::е п~::::;:~~1::\~;~:с~:~::т;~в~;~~~н~св~~ ;;~~ 
"' n интенсивности, помощи ) 
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Рис. 656. 

"cвe1:~aft или сетчатку 
на эк , (синтез изобра
rлаза опре-

я) в строго 
жени следова-
деленноn по онно и 
тельности синхр 
синфазно по отно:,:~~ 
ю к развертке 

ни ередаю-
бражения на п 
щей сrанuии. 

Син1:ез, или, как 
ui.e называют, 

его е мо ,ке'f 
р аз в е р т к а, п и 
быть сде.1.ан р 

нескольких. 
помощи _ 

способов ~~:~~;~~:~м 
щимся зеркальным 
пучком, ) наи-
винтом и пр. . (раз-

д и с к нипкова м является 
приспособление нноr~ 

более простым я строго определе 
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3) В пределах Москвы и ее окрестностей, rде ток имеет везде строго 
определенную и притом совершенно одинаковую частоту, возможно 

использование синхронных моторов, питаемых непосредственно от сети 

освещения. Действительно, в этом случае синхронизм обеспечен, так 
как синхронные моторы передатчика и приемника питаются током 

одинаковой частоты. Это весьма упрощает конструкцию телевизора 

, и удешевляет его (раздел 10). 
4) В провинции, где имеется переменный ток в 50 герц. частота 

его лишь немногим отличается от частоты тока московского куста. 

Поэтому при пользовании синхронным мотором изображение обычно 
получается, но не стоит на месте, а плывет. 

Для получения неподвижного изображения любители подторма
живают пальцем диск Нипкова. Журнал "Радиофронт" для теле
визора РФ-2 ре1<омендует синхронный мотор, свяоанный с диском 
Ниnкова фрикционной передачей, позволяющей точно синхронизиро

ваться. 

Кроме синхрониз.ации, нужна также с и н фаз н о ст ь. Это дости
гается весьма простым способом, например поворотом на соответ
ствующий угол статора колеса Лакура. 

Таким образом, в состав телевизора, не считая усилителя или 
приемника, в простейшем случае входят: 1) неоновая лампа; 2) син-

7"0 об " б хронный мотор, дающиlt v - , или дpyron какой-ни удь мотор 
мия 

(асинхронный, коллекторный), синхронизируемый колесом Лакура; 
3) диск Нипковз. 

Для устранения воздействий постороннего света телевизор поме
щают внутрь ящю<а и на изобrажение смотрят через окошечко. Для 
увеличения размеров экрана прибегают к помощи короткофокусной 

линзы и получают мнимое увеличенное изображение. 

2. Пособия для объяснения способа развертки изображения. 

1) Кубики детские. 2) Краски: белаl[ и черная. 9) U
" и т. е. получени хроннъ~~ 

;,J.еЛ . х р о н и з а " ' пользуются сии 
для с и н сб \ диска Нипкова, колесо . 

оборотов (750 ;ин) В некоторых случаях щи.А Объяснение принципа развертки изображения выходит отвлеченным, 
числа е с O м Лак У Р а. изатор nод.держиваю 4) длинным и потому скучным для учащихся, если не сопровождается 
мотором, обычно к O : только как синхрон щеrо 'мотора (раздел • демонстрацией соответствующего пособия. Таким пособием служат 
лакура употребляет~боротов у другого ве~ие способы: эфиv детские кубики, у которых все шесть сторон окрашены: одна белым, 
неизменным число и используются следую ачи каждоt\ строки в ле другая черным и четыре остальных тонами, дающими постет нный 

I1ри синхронизаu"аво no окончании перед м кроме о,новно\1: т\т - переход от чисто белого к черному. Чем больше взято подобных 
1) Как было ука~ и~пульс. Таким обр:;а;тся 375 импулъсов~ике кубиков, тем большей четкости можно достигнуть в рисунке. Соста

дается электрически каждую секунду noc Этот ток в прием ия вление тоновых рисунков - дело кропотливое, требующее к тому же 
визионно\\ передачи, :иному токУ в 375 rер~.средственно для пи:::м художественнО'"О дарования, но в этом случае придут на помощь 
соответствует nере:ется и испо.1J.ъзуется не~альноrо усилителя с в учитель рисования и долгие осенние вечера. 
выделяется, усилив й способ требует спеu того дорог. бани Можно отказаться от тоновых рисунков вовсе и ограничиться 
колеса Лакура. Тако твом ламп и в силу э \\ генератор коле ю составлением примитивов с линиями. 
значительным количес страивается лампов: Лакура. СинхронизиiJnы Наиболее эффектно составить тоновый рисунок (например из 

'2) в 1:елевизоре uy дnя питания колес тку генераторной л5 ю:1я 100 кубиков), который при рассматривании издали давал бы предста-
с частотой в 375 ret' мн;ка подаются на сестабилизиру~от коле а пение об изображенном предмете, и затем вблизи показать, что он 

ы от прие м самым 
щие сигнал у в 375 герц и те Б-2 (раздел l'2). 27• 

задают частот иен в телевизоре ~ ........... ~--------------........ ----------------------~-------------Такой способ приме -
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Фоmоэ,iнрект и 
· ное белое 

- uашенных в чер ' 
из отдельных квадратиков, к ~;~ков можно заняться моэа-

составлен 6,., 7 1 и Н). Вместо ) дратиков (30 строк по 
и полутона (рис. G 1200 бумажных ква 
ичной работой, создав из ТIИ изображение предмета. 
40 квадратиков) портрет и, 

Рис. 657 II, 
Рис. 657 I. 

па разложения 
собия объ11снение принци 

При пс;е1юm.и описанн~~~к;~тным и потому действен~~:;и безинер· 
иа элементы становится Неоновые лампы являются ие интенсивности 

3. Неоновые л:;п:~~иrание, потухание и изме:е1:нтенсивности све· 
ционными, поско.т1\т почти мгновенно. Измене(ю1 некоторых пределах) 
свечения происхоо~ти от силы текущего тока п~зво:1яет использовать 

в зависим ности что · · 
чения 011 пропорциональ • зиою~ь~х приемов. 
близки к прям неоновую лампу дд11 те::в;т специально для ~е;;)· 

Электрозавод вып) а НТ-4 (рис. . 
е лампы тип режен-

визоров неоновы ампы содержащем раз 
В стек.т1яяном баллон::и пр~месями), помещены два 
ный неон (с некотор 

Рис. 660. 
Рис. 659. 

рис. 658. 
собой пластинку и 

. с 659). Катод представляе; (НТ-2) или особы 
злектрода а и k (~~ . с одной стороны о1юдона расстоянии 2--3 .и 
алюминия, покрыt ругой стороны п.т1астинки чении плюса источник 
составом (НТ-4). им:ющий вид рамки. При в:лю поверхность, катод ж 
nомеnхен анод а, ерно светится вся er 

к аноду равном 
тока 
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остается темным. При неправи.1ьном внлючении, наобсрот, светится 
одна рамка. Провод от анода присоединен к штырьку цоколя с 4 
ножками, соответствующе:иу у электронной :~а111пы аноду. Катод ющючен 
к одному из штырьков-накалу. 

В продаже иногда встречаются l!З)ШЫ, продаваемые как бракован
, вые с бо,1ьшим порогом (потенциа,10~1) зажигания, который должен 
· быть не выше 160 в, и,1и дающие неравномерное свечение анода. Для 
телевизоров такие лампы не пригодны. 

Для примитивных любительских телевизоров можно применять 
сигнальную (пятачковую) неоновую лампу (тип НС-2). Электроды 
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Рис. 661. 

этой лампы имеют вид кружочков (т. lV, § 27). Внутри лампы, вн:е 
баююна, со стороны цоколя вмонтировано проволочное сопротивле
ние R. (рис. 660). Для получения более интенсивного свечения при 
телевизионном приеме это сопротив,1ение надо удалить. Для этого, 
если нужно сохранить цоколь, распиливают его трехгранным напш1ь~ 

ником по линии АВ и вынимают сопротивление. Затем цоколь вновь 
спаивают, сделав соответствующие подключения к электродам цоколя. 

Уда,1ение сопротивления понижает порог (потенциал) зажигания 
и изменяет волы-амперную характеристику лампы (рис. 661). 

4. Синхронный мотор; колесо Лакура. Синхронный мотор имее'!' 
строго опредепенное число оборотов, зависящее исключительно от 

частоты питающего его переменного тока. Ника1<ие изменения напря
жения, а следовательно, и силы тока, текущего через мотор, не 

сказываются на чис,1е оборотов и отражаются только на его .мощ

ности. 

Синхронный мотор не может притти в движение самостоятельно. 

Его надо раз привести во вращение тем или иным способом, например 
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маJ1ый - от руки, более мощный - от асинхронного мотора, до со
ответствующего числа оборотов. Тогда в дальнейшем синхронный 
мотор будет продолжать вращение самостоятельно, без помощи асинхрон- .. 
ного мотора. Если же последний не выключен и продолжает вращение, 
то все равно число оборотов обоих моторов является строго опре
деленным и соответствующим синхронному мотору 1). 

Синхронныlt мотор, при тенденции асинхронного мотора увели· 
чивать число оборотов, будет соответствующим образом подторма

живать. Наоборот, при нагрузке, когда асинхронный мотор, работая: 
один, уменьшил бы число оборотов, синхронный начинает по· 

могать и доводит число оборотов 

до нормального. Асинхронный 
мотор в 9т.ом случае называют 

ведущим, а синхронный-синхро

низирующим. Подобное соедине

ние двух моторов удобно прежде 

всего тем, что вращение начина

ется самостоятельно, без помощ1t 

со стороны, и, наконец, позволяет 

Рис. 662. Схема колеса Лакура. брать синхронный мотор неболь-
шой мощности. 

В качестве синхронного мотора в телевизорах употребляют к о лес о 
Лак ура, Статор мотора образуют две (или четыре) катушки N и S 
с железными сердечниками, включенные в цепь переменного тока 

(рис. 662). Катушки соединены между coбolt так, что на их полюсных 
наконечниках, обращенных к ротору, существуют разноименные магнит
ные полюсы. Ротор делается из мягкого железа и по своей форме 
напоминает зубчат о е к о лес о. Самостоятельно притти во вращение 
ротор не может; его надо развертеть. Скорость вращения будет под

держиваться у ротора неизменной и строго определенной в зависи

мости от частоты / переменного тока и числа зубцов k колеса Лакура. 
Чис.10 оборотов колеса в 1 сек. равно: 

2f 
n=т· 

Например, при токе вJ50 герц и кодесе с 8 зубцами число оборотов 
равно: 

п _ 2f _ 2 . 50 _ 12,5 об _ 750 об . 
k 8 сек мин 

об 
Так как диск Нипкова должен иметь 750 -- , то при питании 

мин 

колеса Лакура осветительным током число зубцов берется равным 8. 
5. Переделка асинхронного мотора в синхронный. Малый одно

фазный асинхронный мотор от вентилятора легко переделать в син
хронный. Особенно хорош для 9TOlt цели мотор от настольного венти
лятора с матерqатыми крыльями. Возможно также воспользоваться 
любым вентиляторным мотором в 50 вт. При переделке на коротко-

1) Это верно nри условии, что мощность асинхронного мотора невелика 
по сравнению с мощностью синхронного. 

.~73, б 
Те левизuонные nрце мни,щ 

123 замкнутом рото е 
рисунке 663. Р оnиливают 4 -

Такой ротор будет вращаться 
грани так, как это 

показано на 

сиюсронно, давая 1500 об 
для дкска Ниrrкова т б 'м'iiн· Так .как 
устран ре уется скорость в 7 50 об 

I вать передачу - , то при 
нямн с отношением 2 ~ /вумя тестер- мнн ходится 

После переделки . . 
несколько Умен мощность мотора 

ьшится· осно 
своUство асинхронно • вное же 
.стоятельно начинать го мотора - само. 
нится. Таким об вращение - сохра
вю1ючени11 в цеnь fаазом, мотор после 
постепенно увели м начнет вращаться, 

чивая скорость 
достигнув 1500 ~ , н, 

мня, пойдет синхронно. 
6. Самодмь 

-торы. В rrorr л ные синхронные Мо· 
ратуре опи:!а/:ной техническоtt лите
изготовлення мн для самостоятелыrого 
ных телевизион ого разлячных синхрон-

06 ных моторчиков 
щип вид одной . 

струкцнn мото из удачных: кон-

; ·1 
, r 
1 1 

: ;,, 1 Н 

ЕВ 
Рис. 663. 

котороn ра, для изготовления 
нужны очень н б 

материалы и б е ольшие ремесленны 
Мотор' зо ражен на рисунке 664 1) е навыки и простейшие 

состоит из с . 
ь:атушками в татора NS (рис. 665 !) 
представляет' сrrитаемыми переменным током 'от ' снабженного двумл 
1, VJ и V//) ~бой колесо Лакура ориrинальноп освещения. Ротор А 

. татор собирается из отде конструкции (рис. 665 
льных полосок (140 мм>< 

Рис. 664. 

Х 17 мм) мягкого же
леза, нарезанного, на
пример, из старых 
консервных банок и 
для удаления олова 
отожженного в печи 
На шаблоне соответ~ 
ствующего размера 
полоски сгибаются 
для получения формы 
показанной на ри~ 

~ сунке 665 ff. Концы 
сстики железа будут отходить друг от сердечника, где ли 
или скрепляют заклепками р друга, спаивают на боках о -
даны на рисунке 665 ff!. С азмеры каркасов для катушек ловом 
.цинка· трудн ' · делать их лучш статора 

' ее склеить из картона К е всего из латуни или 
----- . атушки наматывают rro crro б 

со у, 
1> Журнгд .Хочу 

все знать• № 4 1сз7 ( 
· • ~ автор Б. Шефер). 
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описанному в томе IV, § 5, 2, иа проволоки толщиной в 0,1-0,15 ,/О!. 
Для укрепления подшипников оси ротора сгибается из жедеаа скоба 
(рис. 665, / V). Для изготовления ротора вырезают из листового железа 
две фигуры, напоминающие формой кресты (рис. 665, V и VJ). Какt 
разметку, так и вырезание из мета,1Ла надо произвести возможно более 
точно и затем, на.1ожив заготовки друг на друга, с.1егка опи,1ить 

о 

j 

\L:~~~~)I: 
,) 

• 

V/1 
Рис. 665. 

в соответствующих местах для получения полного равенства фигур. 
Еще более точно надо отогнуть зубцы (рис. 665, VI), иначе некоторые 
из них будут бить и в частности задевать за сердечники катушек. 

Ось ротора L проще всего взять из "конструктора"; тогда подшип
никами могут служить телефонные гнезда а и с. Гнездо а с,1ужит 
также для укрепления всего мотора на передней стенке углово!t 

пане.1и телевизора. Выступающий конец оси L с,1ужит дю1 пуска паль
цами мотора. Ротор, собранный из двух жедезных зубчатых ш1астинок, 
закрепляется на оси L наглухо при помощи телефонного гнезда Ь~ 
На ось надеваются также втулки е, е, сдеданные из трубочек. Для 
поворотов статора, нужных для достижения синфазности, к нему 
прикреп.1яют мета.ыический рычажок п, ясно видный на рисунке 664 .. 

§ 73, б Телевиаионные прuе.чн.икu 

I{атушки В мотора соединяют между собой пос.1едовате.1ьно и притом 
так, чтобы на полюсных наконечниках получались разноименные по· 
люсы, и включают их в цепь 120 в переменного тока без реостата. 
Если нагревание катушек незначительно, то можно их соединить, 
параллепьно, отчего мощность мотора возрастает. 

Если мотор построен тщательно, т. е. ротор не бьет и вращается 
с очень малым трением, а также зазор между полюсами и ротором. 

мал, то мощность оказывается достаточной для вращения диска, 

Нипкова. 
Пустить мотор в первый раз обычно удается пос:1е неско,1ьких 

проб, впоспедствии навык приобретается легко. Для пуска берут паль-

Рис. 666 . 

цами выступающий за панель конец оси и быстро повертывают его 

в нужную сторону. Если же мотор оказывается маломощным, то на 

ось L надевают шкив от "конструктора" и соединяют его ременной 

передачей (ниткой) с каким-нибудь другим моторчиком, работающим 
от батарейки юш трансформатора. 

Для изготовления синхронного мотора от телевизора РФ-2 1) (рис. 666) 
необходимо приобрести четыре катушки от репродуктора .Рекорд" 
вместе с жмезными сердечниками (рис. 666 и т. V). Статор мотора 
собирается из 4 сердечников !, сжатых посредством болтов между 
двумя железными I<ружками //! (рис. 667). 

Тедо ротора делают из пластинки мягкого железа то,1щиной в 2 м,;i.t 

(рис. 667, IV) смдующим образом. Прочерчивают оI<ружпость диа
метром d = 36 .м.и и делят на 8 частей. В каждой из этих точек 
сверлом (d = 7 м.м) просверливают отверстия, затем отрезают лишнюю 
часть В пластинки и спиливают края. Зубчатое кодесо А можно закре
пить на оси посредством телефонного гнезда или просто припаять. 

1) РФ-2- модель журнала .Радиофронт•. • 
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При сборке сердечники устанавливают были расположены возможно ближе ( так, чтобы полюсы катушек 
Катушки соединяют последовательн~ОJIИ миллиметра) к зубцам ротора. 
вторую с четвертой), и притом так . п~ две (первую с третьей и 
.лярность. При наnряжении в 120' что ы они имели различную по
аараллельно, при наnряжении в 220 в обе пары включаются в сеть 

r---З~ 
' . 

r-, 
~· 

8 - последовательно. 

"р{,.,.,- - - ... ,, )!( 

I \ 

! ~ ....'. f -·-· \ 
1 1 

~---· 1 1 \ .-\ 1 \.о- / 
\ / 
~' )i 

" 
..... ____ _ 

толщина 2 

- _/_ 
71,5 

Рис. 66i. 

Для получения синфазности стато м ь 1< поворотам вокруг оси. Одна из ко!ст отора надо сделать сrюсобным 
показана на рисунке 666. Пово от рукций, достигающая этой цели у мотора телевизора РФ 2 р делают за рычажок. , 
Н • - сделана фрик ипкова, позволяющая достигать ционная передача к диску 
мотор питают током не из сети мо синхронизма в том случае, когда 

7. Мотор для телевизора сковскоrо электрокольца. 
.ствуют синхронные моторы для ~=вода "Динамо". В продаже суще

левизора завода Динамо типа ДКР-1. 

§ 73, 8 
Телевизионные прием.ни,си 

427 

.стоящие сравнительно недорого (рис. 668). Мотор предназначен ддя 
питания от сети освещения током в 50 периодов и дает 750 ..оО.. • мни 

Статор имеет четыре катушки В, включенные последовательно. Каждая 

Рис. 668. 

1<атушка содержит 1800 витков провода ПЭ (d = 0,15 .мм) (рис. 669). 
Ротор С представляет собой колесо Лакура с 8 зубцами, собранное из 

Для установки ·мотора к нему приложены два кронштейна А, наце-листов железа. 

ваемьtе на шейки статора, благодаря чему последний может быть по-
вернут д!IЯ введения N 
изображения в рамку. -SIIIJJ.illllll•~ 

Кольцевая канавка 
на корпусе мотора 
позволяет использо
вать для поворотов S 
ременную передачу. 

Для укрепления 

диска Нипкова на оси 
помещена втулка D 
с навернутой на нее 

тattкott. 

с 

Рис. 669. 

Мотор, потребляя 
из сети около 15 вт, достаточно мощен не только для вращения больших дисков Нипкова 
но и зеркального винта. 8. Мотор телевизора Б-2. Асинхронный мотор А тедевизора Б-2 
представляет собой обычный однофазный мотор с двумя полюсами 
и коротко-замкнутым якорем (рис. 670). Для питания мотора исполь
зуется переменный ток от сети освещения 120 в. На одном валу 
с якорем мотора насажено колесо Лакура В, синхронизирующее вра-

об Л щение (750- ). Энергия к колесу акура подается от лампового 
мин генератора, генерирующего переменный ток в 375 герц. 
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На рисунке 671, lll изображен асинхр I 
упрощениями, причем указаны все о о ~ный мотор с некоторыми сновные размерь Il , 1• олюсы мотор~ 

Рис. 670. 

(рис. 671, ll) намотаны н; 
прессшпановые шпульки про

водом ПЭ (d = 0,2 .и.м) и со
держат по 2250 витков. Сер
дечники полюсов собраны из 

двух полосок жедеза (ри

сунок 671, 1). Важно обратить 
внимание на то, что на часть 
по11юсного наконечника надет 

KOpOTl{O замкнутый ВИ'ГОК И& 

~едной шинки. Как известно 
лагодаря этим коротко замк: 
нутым виткам однофазный 
синхронный мотор начинает 
вращение без посторонней 

Ротор представляет собой помощи (т. V). 
отвер " (d железный цилиндр со стиn = 5 .itм). В отверстия . ' , держащий 5 сквозных 

вставлены ме,щые стержн D · и , сое-

---501---

! 
1 
с -

25 

" IV 

Рис. 671. 

(дииенные с медными же ша"б Е 
671 

У1 ами ле рис. • J V). , жащими на основаниях ци.1иидра 
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Таким образом, медь в роторе образует его коротко замкнутую 
обмотку- бе.11ичье колесо (т. V). Зазор ~1ежду полюсными наконеч
ника,ш и ротором равен 0,2 дм. 

Для изменения числа оборотов последовательно с асинхронны!>{ 
мотором: в телевизоре введен реостат. 

На рисую{е 672, l из)бражено синхронизирующее устройство -
~ .. олесо Лакура. Полюсные обмотки ко.11еса Лакура намотаны на пресс
шпановые шпульки провод:)М ПЭ (d = 0,07 Joc) по 11 тыс. витков 
(рис. 672, IJ). По.1юсные сер,1ечники на концах имеют для у.11учшения 
сипх.ронизаuии по 4 зубuа (рис. 672, Jlf). Я:корь содержит 30 зубцов, 
что при частоте питающего тока в 375 rерп позволяет получать 
· ~ об об 37 о: 30 = 12,5- , или 12,5 · 60 = 7 50- (рис. 672, J\,'). 

сек мин 
Мощность, потребляемая моторами, - око.110 5 вт при напряжении 

в 110 8. 
9. Диск Ниnкова. Изготовление диска Нипкова требует очень. 

большой точности как в разметке, так и в последующем пробивании 
отверстий. Поэтому диск Ннпкова нужно изrотовшпь в том случае, 
если ero нет в продаже, тем более, что он стоит гроши. Диск Нипкова 
представляет собой круr из черной бумаги, на котором расположено 

Рис. 672. 

rю спиральной линии на равr1ом расстоянии друг от друга 30 квадрат
ных или круrл.ых отверстий (рис. 673). Д.1я изrотов.1ения диска берут 
плотную хорошую бумагу, например ватманскую или в крайнем случае 
черную фотографическую. Бумага не должна содержать никаких. следов 
nереrибов, складок и быть совершенно ровной. Впрочем, небольшие 
изъяны в нelt можно устранить, проглаживая ее с обеих сторон горячим 
утюгом. Белую бумагу надо предварительно зачернить тушью или краской. 
Диаметр диска берется обычно в 190 мм, но для повышения '!'очности 
построениlt самую бумагу надо взять побольше. 
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§ 73, 9' 
Для черчения необходимо пользов 

тонко отточенным твердым карандаш аться хорошим циркулем и очень 
ом или лучше чертилкой из иголки 

Рис. 673. 

Первым делш1 на бумаге про: 
водят две окружности А и В 
(рис. 67 4 ), определяющие грающь~ 
отверстий радиусами в 95 
и 8Д .нм. Между окружностямид: 
и надо прочертить отрезки 
радиусов, отстоящих дрvг от 
друга на угол в 360 - 120. Е 

30 - • ели 
нет хорошего и большого транс
портира, то прибегают к делению 
окружности циркулем ипи 
штангенцир лучше 

кулем. Прочерчивают 
окружность С некоторым 
можно большим, радиуса~ ~ози-
делят ее п ~, 
от утем отк.т1адыванил 
да~езков, соответствующих хор. 

' т. е. находят положение 
;~ршин правильно вписанного 

Величина стороны такого 3 -уго.'Iьннка. 
О-угольника или хорд" р 

"' авна: 
a-2R · а: 

- • sш 2 = 2R siп 60 = 0,209R. 

Можно также 
и окружность сначапа 

здатем каждую из них в свою очередь разделить на 6 частей (а= R) 
ля нанесения точек на делят на 5 частей 

цирку окружность над · 
лем или чертежным циркулем но о о пользоваться штанrен-

, пять-таки найдя его 
по штангенциркулю (т. 11 §р;створ 

Разделив ок , ' 13). 
иным ружность тем или 

способом на 30 чаете* 
"• про-

о 

Рис. 674. 
Рис. 675. 

водят межд . 
должны у онружностями А и В от езки 
находило::жать центры отверстий и r;ритом р:а:иусов.бНа этих радиусах 
правое. Это на расстоянии в 0,4 д.и ближе ' что ы каждое из них 

можно сделать при помощи к центру, чем соседнее 
штангенциркупя или следую-

§ 73, 9 Телевизион:ные приемники 431 

щим образом 1), В центре чертежа так, как это указано на рисунке 675. 
укрепляется при помощи иголки или тонкого гвоздя стержень или 

втулка D (металлическая или только в крайнем случае 
деревянная) диаметром точно в 3,82 мм. К этой втулке 
привязывают проволоку (например тонкую балалаечную 
струну) и на свободном конце пос,'Iедней укреп,'lяют чер

тилку. Сделав так, чтобы острие чертилки при поло
жении на одном из радиусов находилось в то же время 

на окружности, определяющей внешнюю границу (т. е. 
на расстоянии 95 мм от центра), прочерчивают спираль
ную линию. Пересечение этой спирали с отрезками радиу
сов определит центры отверстий. 

Для пробивания отверстий делается пробойник, напо
минающий собой шило с тупым концом. Диаметр про
бойника делают в 0,6 мм (рис. 676). 

Более высокое качество изображения получится при 
диаметрt' в 0,5 .~м, если при этом, конечно, сделана весьма 
точная равметка. На рисунке 677 показана условно часть 
диска Нипкова с отверстиями величиной в 0,6 и 0,5 ,и,и 
и перекрытия, даваемые ими. 

Для пробивания под бумагу подкладывают кусочек 
гладкого и плотного картона или фибры и устанавливают 

0,5-0,& 

е; . 

0,5-0.$ 
пробойник так, чтобы его центр совпадал с центром Рис. 676. 
отверстия. Пробивание производится при помощи ударов 
молоточка. При nробивании отверстий следят за тем, 
чтобы пробойник не мог попасть в отверстия в подкладке, 
сделанные ранее. 

После пробивания отверстий лист бумаги обрезается по окружности, 
диаметром около 200 мм. 

Еще раз подчеркиваем необходимость самой тщательной аккурат
ности как при разметке, так и при пробивании отверстий. Рекомен

Рис. 677. 

дуется сделать несколькQ 

дисков и отобрать И3, 

них наилучший. Для про

верки насаживают диск 

Нипкова на какую-нибудь 
ось, обратив при этом 

внимание, чтобы отвер· 
стие для оси не был() 

эксцентрично по отноше-· 

нию к центру. Сзади 
диска помещают зажжен

ную неоновую лампочку, 

питая ее обязательно по
стоянным током. Если 

при быстром вращении 

1) Этот способ рекомендован в книге Сытин и Афанасьев • Телевидение•. .i 
Там же указан приводимый ниже способ пробивки отверстий и проверки диска 
Нипкова. 
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подучается ровно освещенное поле, без свет.'IЫХ иди темных полос,

-то отверстия по отношению к центру пробиты правильно. Если же 

наб11юдаются по:юсы, то по их положению можно сначала приблизительно 
определить номер неправи,1ьно пробитого отверстия. Например, по.rюса 

<"На середине соответствует отверстиям 15 иш1 Jб, на одну четверть 

Рис. 678 I. Рис. 678 П. 

,сверху- отверстиям 7 иди 8. Д11я точного установдения номера вре
JМ:енно заю~еивают одно из подозритедьных отверстий. Получение черной 

полосы на месте дефекта указывает на то, что именно это отверстие 
11робито неправиJ1ьно. Ддя проверки правидьнос.ти расположения от
.веретий по радиусам надо включить телевизор в приемник и, настроив 

f) 
с 

Рис. 679. 

пос,1едний на какую-нибудь станцию, 

r ручкой обратной связи возбудить гене

;~ .. , рацию. Тогда при вращении диска 
~ получится ряд поперечных наклонных 

полос. Настраиваясь, можно заставить 
полосы оставаться неподвижными. При 
правильной пробивке полосы будут 
прямыми, при неправильной - изви

листыми (рис. 678, ! и /!). Определяя 
номер строки и закпеивая подозритель

ные отверстия, устанавливают точно 

номер отверстия, содержащего погреш

ность. Отверстие надо будет для испра-
В!!ения подвинуть вправо иди влево. 

Неправильно пробитые отверстия заклеиваются заплатой и после 

·точного определения места пробиваются новые. 

Не надо смущаться те~r, что бумага диска несколько изгибается; 
при вращении, под влиянием центробежной силы, диск становится 

совершенно плоским. 

О размерах по.1учаемого изображения в зависимости от диаметра 

диска Нипкова см. раздел 10. 
1 О. Устройство простейшего телевизора. Простейший телевизор 

·<:одержит синхронный мотор М, питаемый от сети переменного тока, 

диск Нипкова А, неоновую лампу В и лупу С с ограничительной 
;рамкой D (рис. 679). 

( 

;!; -
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Размеры получаемого изображения в телевизоре могут быть дове
дены с дампой НТ максимум до 30 .м.м Х 40 лt.it. Однако подобный 

Рис. 680 !. Рис. 680 II. , 

телевизор бы,1 бы чересчур ,·ромоздким, так как диск Нипкова при
ш.т~ось бы взять диаметром около 50 см. В дюбительской практике 
наибольшим распространением пользуется описанный в разделе 9 диск 
диаметром в 19 с.м ( отверстия 
d = 0,5-0,6 .м.и). Нередко 
употребдяются также диски 

в 30 c.it с квадратными отвер
стиями 0,7 ,fUt Х 0,7 ,ltJ.t. 

Размеры псмучаемоrо изобра
жения в первои случае 

12 Лt.М Х 10 .М.lt И ВО ВТО

рОМ - 28 ., ,lt.ft Х 21 ;и.и. Оче
видно, что такие же размеры 

должен иметь прямоугольный 

прорез в ограничите,1ьной 

рамке D. Для увеличения изо
бражения употребляют лупу 
и,1и очковое стек,10 в + 8 -+ 9 диоптрий. 

Монтаж телевизора лучше 
всего произвести на yr.1oвot! 

панеди, закрываемой от воз-

Р ,JC, G8l. 

действий постороннего света чехло~t из фанеры (рис. 680). В отверстие 
вставляют ,1инзу и сзади ее помзщают ограничительную рамку D. 

Можно также линзу С и ограничительную рамку D смонтировать 
на основаниях трубки F, :.iок.1еенной внутри черной бумагой или зач ер-
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ненной тушью (рис. 681). Синхронный мотор М укрепляют на передней 
стенке панели описанным в разделе 6 способом. Конец оси т мотора :И 
до.11жен на сто.r1ько выступать, чтобы, взявшись за него па.1ьцами, удобно 
бы.110 пустить мотор. Конец рычажка п служит д.1я поворотов 
статора мотора и, следовательно, для введения изображения в рамку 

(рис. 666). 
Диск Нипкова А закрепляют на оси мотора между двумя шайбами 

или шкивами от "конструктора". Диск располагают так, чтобы отвер
стие, наиболее удаленное от центра ( если смотреть со стороны нео
новой .1ампы), находилось правее отверстия, наиболее близкого к центру. 
Ла 1,1пу В монтируют на деревянной подставке так, чтобы она бшrа 
расположена в верхней части диска против JIИнзы С. 

Неоновую лампу лучше взять типа НТ (разде.1 3); однако для 
маломощных приемников, где ла:нпа НТ не горит, можно воспользо~ 
ваться пятачковой неоновой лампой НС. 

Так как при диске диаметром в 190 .м.м размер получаемого изо
бражения 1 О .м.м Х 12 .м.м, то дJIЯ упрощения монтажа 1:еоновую 
лампу НТ можно поставить вертикально. Лампу НС располагают ука~ 
занным на рисунке 681 образом. Концы от мотора выводят к кле~1-
мам ,.._, 120, помещенным на передней стенке панели, или приключают 
к шнуру с вилкой. Точно так же де11аются выводы: + и "приемник" 
от неоновой лампы, служащий д,1я подкшочения к приемнику. 

11. Включение телевизора к приемнику. Телевизионный прием 
требует двух приемников: одноrо для звуковой части и другого для 
получения изображения. Так как описанные телевизоры допускают 

только индивидуальный просмотр, то для звуковой части вполне можно. 

взять детекторный приемник с науншиками. ' 
Телевизор могут обс.1ужнвать прие)1ники ЭЧС-2, ЭЧС-3, ЭЧС-4,

ЭКЛ-4 и ЭКЛ-34 и некоторые достаточно мощные любите:1ьские, 
имеющие в последнем каскаде лампу V0-104, СО-187 и т. п. (т. V). 
Приемник ЦРЛ-10 дает негативный прием И3Ображения, т. е. такой, в кО'То
ром свет и тени будут распределены обратно по сравнению с передава{• 
мым оригиналом. Для получения позитивного, т. е. норыалыюго изобра
жения, надо к приемнику ЦРЛ-10 добамять еще один каскад низкой 

частоты. Приемник СИ-235 для обслуживания телевизорGв с неоновыми 
.11ампами НТ (раздел 3) совсем не годен. Вследствие малой мощностиСИ-235 
удается обслуживать телевизоры только с пятачковой неоновой лам
пой НС, причем изображение по.11учается негативным. Переделка при
емника СИ-235 для телевизора с лампой НТ представлнет собой 
с.1ожную задачу: в нем надо заменить си:ювой трансформатор, поставитJ:, 

бо.1ее мощный кенотрон ВО-116 и добавить еще один каскад низкой 
част~ты 1). Стоит это недешево и под силу преп одавате.1ю, не иску
шенному в вопросах радиотехники. 

То же, что и о СИ-235, надо сказать о приемниках на постоянном 
токе, т. е. типов: БЧН, ВЧЗ и БИ-234; переделывать их нерационально, 
лучше собрать новый приемник. 

1) О'борачивание изображения может быть достигнуто также при помощл. 
изменения системы детектирования без добавления каскада. 

/ 

·, 

• 1 
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Телевизор ВI<дючают к одному из указанных типов приемников 
следующим образом. Неоновая лампа доJ1жна быть ышючена в анодную 
цепь пос:1едней .1ампы приемника вза;\fен первичной обмотки выход

ного трансформатора. Для быстрого вкшочения телевизора и для пере
хода с приема звука на телевизионный надо поставить двухпш1юсный 

переключате.'lь Р (рис. 61.'$2). Для этого r:ервичную обмотку выходного 
трансформатора Т, обспуживающего динамик А, выключают из анодной 
цепи и присоединяют к контактам t, t переключателя. Два других непо
движных контакта переключателя присоединяют к двум штепсельным 

гнездам В, устанав;~иваемым на ящике приемника и с.1ужащим для 
присоединения вилки те.11евизора. Подвижные контакты р, р вводят 
в анодную цепь лампы. Тогда при одном положении перек.1ючателя 
(направо) по;~учается звуковой 
прием, при другом (на11ево) 

те.11евизионныt1. Удобные двух
полюсные переключатели можно 

встретить в продаже; в частности, 

их для те.'Jевизоров Б-2 выпускает 
завод им. Казицкоrо I). 

Д.1я прие;-.1а те.'lевидения 
прежде всего настраивают при

емник на станцию РЦЗ до полу
чения максимальной СJ1ышимости 

характерного тона (частота 

Рис. 682. 

375 герц). Затем, включив предварительно в гнезда В вилку 
те.11евизора, поворачивают переключате;~ь соответствующим обра

зом., для перехода со звука на те,1евидение. Есди в те.1евизоре 

заметен только едва видимый свет и:ш ничего не видно, то, следова

тельно, полюсы неоновой лампы включены неправи.11Ьно (светится рамка, 

а не экран),- надо вынуть BИJil{Y и повернуть ее наоборот. После поя
в.11ения изображения подстраивают приемник до получения наибольшей 
яркости и четкости. Для достижения синфазности, т. е. введения изо
бражения в рамку, поворачивают статор синхронного мотора за соот
ветствующую рукоятку (разделы 6 и 10). 

Прием в провинции, в особенности уда.11енной от Москвы, следует 
вести на наружную антенну . 

12. Телевизор Б-2 завода им. Казицкого. В продаже имеется 
телевизор Б-2 з аr.ода им. Казицкого, п~:,едназначенный д.11я приема по 
всему Союзу ежедневных телевизионных передач, идущих через стан
цию РЦЗ и ВЦСПС (рис. 683). 

Изображение синтезируется из 1200 э.1ементов (30 строк по 40 эле
ментов) и по.~тому высоким качеством не Qт.11ичается. Однако прио
брести телевизор для демонстрации учащимся надо, если, к&нечно, 
школа имеет лаr.шовый пrиемник. 

О типах приемников, необходимых для обслуживания те.11евизора Б-2, 
и способе его присоедине~-,ия к приt-мнику см. раздел 11. 

1) Приемник ЭЧС-2 снабжать перекл]l)чателем не надо; у него сдепан выход. 
к динамику, которым надо воспользоваться. 

2R* 
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Сх:ем:а те.1евизора и его внешний вид показаны на рисунках 684, 
685, 686. Телевизор снабжен двумя: штепсельными ви.1ка~ш: одна из 
них при;:оединя:етсн к цепи переменного (но не постоянного) тока 
освещения 110-120 в (на схеме 
рисунка 6 36 110-120 в) и другая -
(14 и 15 на рисунке 686), помечен
ная: уJодноrо из штепсе;rей знаком +, 

А 
Рис. б. З. Рш·. 684. 

ща1ючается вместо первичной обмотки выходного трансформатора при
емника (раздел 11 и рис. 686). Те.1евизор заземляется посредством 
клеммы 15, расположенной на задней стенке ящика. 

Рпс. 685. 

Из схемы рисунка 686 видно, •по 
неоновая лампа 1 включена в анодную 
цепь выходной дампы приемника, и, с.r1е

доватеш,но, интенсивность ее свечения 

будет изменяться согласно теl!евизионной 

передаче. Трансформатор 4, также вклю
ченный в анодную цепь, служит для 

синхронизации. Лампа 1 О СО-118 рабо
тает как генератор низкой частоты; ее 

колебательный контур состоит из пер
вичной обмотки трансформатора 5 и кон
денсатора б. Анод генераторной лампы 
соединен с контуром через вторичную 

обмотку трансформатора 5 и разделитель
ный конденсатор 8. Контур способен гене
рировать частоту в пределах от 350 до 
400 герц; изменение частоты произво-
дится пvтем вдвигания и.1и выдвигания 

железного сердечника трансфор~1атора 5, что делается рукояткой В (сред
ней) (рис. 683). Анодный ток дпя питания генератора поступает через 
<>бмотки колеса Лакура 12. Д,1я синхронизации, т. е. получения в кон
туре частоты 375 герц, на сетиу генераторной :~ампы 10 подано пере
,,.н~нное па:~ряженне от трансформатора 4. I<ак бЫJю уже указано, эта 
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частота в виде импу .1ьса после окончания каждой строки передается 

с радиостанции. 

Такю~ образом, в те.1евиsоре Б-2 частота в 375 герц, необходимая 

7 -о об. н 
для получения о -- диска ипкова, получается от генератора 

мин. 

с лампой СО-118 и стабилизуется соответствующими импульсамn от при
емника. При поворотах рукоятки В (рис. 683), когда генерируемая 
частота близка к 375, изображение появляется, по ш1ывет. При синхро
низации оно останавливается. Ес.1и изображение не в рамке, то 

'L,---+--+ ur еь1:1рлм11имл 
t1рнемнн111> 

Рис. 686. 

рукояткой В расстраивают частоту, заставляют его плыть до совме· 
щения и вновь останавливают, стаби.1изируя частоту. 

Устройство асинхронного мотора 17 и синхронизирующего колеса 
Лакура 12 описано выше в разделе 8. Асинхронный .мотор питается 
от сети освещения током в 110-120в через реостат 13, служащиtt 
для изменения чиспа оборотов. Этот реостат соединен с правой руко
яткой те.11евизора (рис. 683). Левая ру!{оятка А служит д.1я изменения 
подаваемого на сетку лампы 10 f,апряжения сиrна.1ов синхронизации. 
Д.1я синфазировання изображения сдепана рукоятна D. 

Э,1ектрические данп1е детапей в схеме рисунка следующие: 
1 неоновая .1ампа Электрозавода (эJ1ектрод 35 м.1t Х 45 .и.it, порог 

зажигания 160 в); 
2 реостат синхрониаапии; R. 600 од, d проволоки - 0,1 .млt; 
3 - сопротивление Каминскоrо; R. = 4000 о.м; 
4-трансформатор синхронизации; первичная обмотка 3000 .вит-

ков ПЭ, d 0,08 .1t.ч; вторичная обмотка 15 ООО витков ПЭ, d 0,08 мл. 
5 - трансформатор контура генератора; первичная обмотка 4000 вит-

ков ПЭ, d 0,008 .МJt; вторичная обмотка 20 ООО витков ПЭ, 
d = 0,008 .м.м; 

6-7 - конденсаторы бумажные плос1ше: 

С 0,25 .ktкф (И 200 в); 
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8 - конденсатор бумажный круглый: 

С= 0,1 .шеф (И= 400 в); 

9- сопротив,1ение Каминскоrо; R = 4000 0.11; 

10 - лампа СО-118; 
11 трансформатор накала 120/1 в; 
12 ко.'lесо Лакура (данные см. в разделе 8); 
13 - реостат мотора; R = 500 o,it, проволока d = 0,2 .н.1t; 
14 и 15 ви,1ка дшr в1аrючения к приемнику; 
16--кдемма »земля"; 
17 - асинхронный мотор (описание см. раэдеп 8); 
18 - очковая линза в 8 диоптрий; 
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19-вилка для вкдючения в сеть переменного тока 110-120 в. 

j 
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7. Получение мажорного 
аккорда посредством си

рены 

8. Определение частоты 
тона свистка . 

9*. Определение частоt·ы 
колебаний камертона •• 

10. Сравнение частот ко
лебаний двух камер-
тонов • 

11. Определение верхней 
границы слуха при по

мощи свистка Гадыона • 

Г л а в а т р е т ь я. 

СВОЙСТВА ЗВУЧАЩИХ ТЕЛ. 

§ 8. Колебания струн § 9. Колебания намертонов. 
пластинок и нолоколов 1. Получение стоя,шх волн 

в нити. • • 47 
2. Стробоскопическое 

наблюдение колебаний 
нити • • 48 

3. Законы ко.11ебаний струн. 
4. Узлы и пучности при 

колебаниях струны • 50 
5. Запись колебаний струны. 51 
б. Развертывание па экра-

не проекции колеблю
щейся струны. 

7. Обнаружение обертонов 
струны • • • • • S2 

8. Различие в тембре 
звука струны в зависи

~юсти 01· соотношения 

между а~плитуда:и 

обертонов ,53 
9. Завнси~:ость высоты тона 

струны от температуры 

10. Продольные колебаиня 
в струнвх 

11. Опыты с роядем. 

1. Колебания узкой пла
ст 11нки, закрепленной с 

одного конца • • 
2. Ко:1ебания камертонов 
3 . .Узлы и пучности в ка-

мертоне .... ,. .• 
4. Обертоны камертона. 
5. Зависимость высоты 

тона камертона or тем-

пературы • 
6. Проектирование записи 

колебаний камертона •• 
7. Развертывание на экране 

колебаний камертона . 
8. Запись колебаний камер-

тона • • • .. 
9 • .Уз,'lы и пучности на 

колеб.1юшихся ш~астин
ках (фигуры х.~адни) . 

10. Уз,,ы и пучности на ко
леблющемся ко,1околе • 

11. Ксилофсн. • 
12. Деревянная тталка Уак 

музыкаJJьный пнструмент. 

4() 
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55 
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58 
59 
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§ 10. Колебания воздушных 
столбов 

1. Звучание воздушных 
столбов • 60 

O Звучание воздушных 
столбов ••••..•• 

3. Зависимос1 ь высоты тона 
от д.шны органной 

трубы • " 
4. Звучание труб, откры

тых с обоих концов и 
с ОДНОГО конца ' 

5. Сравнение открытой и 
закрытой органных труб. 

6. Сравнение открытой и 
закрытой органных труб. 61 

7. Обнаружение движения 
воздуха в пучностях воз

душных столбов • 
8. Обнаружение изменения 

давления в узлах коле

блющегося воздушного 
столса. 62 

9. Определение положе-
ния узлов в колеблю

щемся столбе воздуха на 
слух ••••.•.••• 

10. Оr1ределение по,1ожения 
узлов в колеблющемся 
столбе воздуха телефо-
ном. • • • 

11* . .Узлы и пучности в 
комнате, где произво-

д1пся звук • 
§ 11. Исследование сложных 

звуков 

1. Демонстрация звуковых 
кривых ...... . 

2. Опыты с rазоп.1а~1енным 
манометром • • . . • • 

3. Анализ звука (прибор 
Кенига) • . . . . . •• 

4. Опыт с rра~нюфоно11 . 
5. Модещ, rраммсфона. . 

§ 12. Модели уха и горла 

Г л а в 11 ч е т в е р т а я. 

ЗАПИСЬ ЗВУКА, 

§ 13. Общие сведения о звуко
записи 

1. Методические замечания. 68 
2. Виды и принципы звуко· 

записи • 
3. Аrшара1ура Д:JЯ звуко-

записи . • • 70 
§ 14. Устройство звукозапи

сывающих аппаратов 

1. } стройство лентопро-
тяжного механиз~1а ' 73 

2. Устройство приставки к 
патефону для записи 
звука на пластинке 80 

3. Стробоскопический ме
тод для измерения числа 

оборотов ••••.••. 
4. Принuиn действия ре

кордера •..••••• 
5. Ус1ройство рекrрдера . 
6. Шоринофон . . . . • . 

§ 15. Запись и воспроизведе
ние звуна 

1. КинопJJенка ддя записи 
2. Процесс записи 
3. Воспроизведение записи 
4. Патефон •....••• 

ОПТИКА. 

Глава пятая. 

ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ. 

§ 16. Точечные источники 
света 

1. Точечная ла~rпа (пуан-
толитовая) 101 

2. Лампы для 1шно11ере. 
движки . . • • 

3. 12-вольтовая ла;•па 
4. 4-волыовые лампочки от 

карманного фонаря . 
5. Волыова дуга . • 
6. Однонитная лампа 102 

§ 17. Получение па~;а.1шель-
ноrо пучка 

] . Источю!к света бдизок 
к точечному 

2. Источник света доста
точно далек от точечного 

З. Отдельные лучи • . • . 
4. Широко раздвинутые 

лучи. • . . . •.. 
5 . .Удаленный ИСТОЧIШК •• 

§ 18. Как сделать лучи "види
мыми" 

1. Запыление 
2. Следы лучей 

§ 19. Экраны 
1. Роль акрана • . • • • • 
2. Зеркальное отражение 

от шероховатых поверх-

ностей . • 
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3. Пламя свечи не видно 
на сильно освещенном 

§ 20. Универсальные приборы 

фоне .••.....•• 106 
4. В каком направлении 

смотреть на экран? .• 
5. Типы экранов 
6. Щет1 • . . . 108 

1. Общие свойства универ-
сальных приборов . • 

2. Шайба Гартля • . . . 
3. Прибор Кальбе 
4. Прибор Шиманскоrо • 
5. Прибор по Розенбергу 
б. Оптическая скамья • . 

Г л а в а ш е с т а я. 

ПРЯМОЛИНЕЙНОСТЬ ЛУЧЕЙ СВЕТ А, 

§ 21. Прямолинейные лучи 2. Тень при нескольких 
света точечных источниках 

1. Понятие о "световоы света • • • • . . 
луче• • . • • • . • . • 126 3. Тень и полутень . . . . 

2. Прямолинейное распро- 4. Тень от вилки . . . . . 
странение света • • . • 5. Затмения • • . • . . . . 

3. Поверка прямолиней- § 23. Малые отверстия 
ности на-глаз • . • • • 127 1. Изображение при одном 

4. Проведение rоризон· точечном источнике •• 
талей • . . . • .• ·• • 128 2. Изображение при нс-

5. Провешивание прямых скольких ТО'lечных источ-

линий • • • . • • . • • никах • . . . . • . . • 
6. Фиксирование лу,1ей 3. Получение изображения 

зрения булавками • • . через малое отверстие . 
7. Провешивание линий 4. Опыт Тиндалн •.•.. 

диоптрами • . • • • • • 5. Опыт с двумя ще.11ями • 
,§ 22. Тень и полутень 6. Камера-обскура • • . • 

1. Тень при тоqечном 7. Фотографирование через 
источнике света • . 129 малое отверстие 

Гл а в а сед ь м а я. 

ОТРАЖЕНИЕ СВЕТА. 

§ 24. Опыты по отражению 
света 

1. Общие указания • • 140 
2. Прибор Тиндаля • 141 
3. Прибор Вейнrольда 
4. Прибор Мюл.чера. 142 
5. Шайба Гартля • 
6. Прибор Кольбе • 143 
7* Закоit отражения 

§ 25. Плоское зеркало 
1. Шайба Гартля . 14-t 
2. Прибор КолLбе • 145 
3. Опыт Розенберга 
4*. Определение места изо

бражения в плоском зер-

кале • • • • 147 
5*. Способ параллакса • 
6. Опыт, Сндьвануса Том-

сона • • • • • 148 
7. Симметр11чность предмета 

и его изображения в 
плоском зеркале • 

§ 26. Плоские зеркала под уr.тюм 
1. Изображенне в деух 

плоских зеркалах под 

vrлом •• 
2. Замечания • 
3*. Исс.чедование зеркал 

под углом • • • . ••• 
4. Зеркало, дающее прямое 

изображение . . • . . • 
5. Калейдоскоп Брюстера • 
6. Коленчатая труба • . . 
7. Перископ • . . • . . . 
8. Секстант • 
9. Параллельные зеркала . 

10. Множественность изо
бражений в зеркале • • 

§ 27. Сферические зеркала 
1. Собирание и рассеива

ние лучей при помощи 

плоских зеркал . 
2. Свойства цилиндриче-

ского зерка,1а • 
3. Ход J1у•1ей в сфериче

ском вогнутом зеркале • 
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4. Ход лучей в выпук;1ом 
зеркале . • . . • . . , 161 

5. Собирание и рассеива
ние лучей сферическими 
зеркалами ...... . 

6. Сферическая 2бсррацю1 lб2 
7. Предметы для наблюде-

ния изображений 163 
8. Получение изображений 

в сферических зеркалах 164 
9. Оптнqеский обман • • . 167 

10*. Исследование сфериче-
ских зеркал . . . • • 

11 *. О предел ени·е фокусного 
расстояния сферических 
зеркал • . . • . • . . • 167 

§ 28. Кривые эеркала 
1. Цилиндрическое круг-

лое зеркало • . .. . . . 170 
2. Коническое круглое зер-

кало •.•••....• 
3. Ци.1иидричес1юе эл.1ип

тическое зер1<аJ10 

4. Ц~шиндрическое ларабо-
Jiическое зерка.чо 171 

5. Шаровое зеркало 

Гл а в а в о с ь м а я. 

ПРЕЛОJ\ШЕНИЕ СВЕТ А. 

§ 29. Опыты по преломлению 
света 

]. Замечание .. , .• 172 
2. Кажущwйся излом прер.

мета, погруженного в 

воду. • 
3. Кажущаяся глубина 

водоема • 
4. Опыт Тиссандье 173 
5. Зависимость nреномле

ния от vrлa падения . • 
6. Сосуды· для опытов с 

преломлением • • . • . 174 
7. Преломление на границе 

воздух-вода , 177 
8. Прибор Ко,1ьбе 178 
9. Видимые и невидимые 

тела • 179 
10. Ход лучей в плоско

параллельной пластинке 
11. Ход лучей в призме • • 180 
12. Получение изображений 

при помощи призмы 181 
-§ 30. Законы преломления 

1. Шайба Гартля • • 181 
2. Прибор Кольбе 184 
3. Прибор Пономаренко 
Ф+. Прибор Мюлдера . . 185 
5. Прибор Тиндаля . • • 186 

,§ 31. Полное внутреннее отра
жение 

1. Отражение от свободной 
поверхности жндкостн . 186 

2. Опыт с пробиркой . . . 186 
3. Опыт с закопченным те· 

лом • . • . • 187 
4. Опыт с воронкой . 
5. Опыт со стеклянным и 

палочками .• 
б. Опыт со струей • . • 188 
7. Полное отражение на 

границе стекло - воздух 

8. Оборотная призма . . . 189 
9. Полное отражение на 

границе вода - воздух . 
10. Многократное отраже-

ние • 190 
11. Замечание • 
12. Прибор Кольбе 
13. Прибор Гримзеля • 191 
14. Отличие полного отра-

жения от простого • 
15. Криволинейный луч 
16. Модедь миража , . 192 
17. МехзничесRаR модель 

§ 32*. Определение пон.аэа
теля преломления 

1 *· Определение показа· 
те.'lя преломления по 

способу булавок , 194 
2. Опыт Кешrера • 197 
3. Опыт Ньютона 198 
4"'. Гониометр Гримзеля 
5. Опреде;,уение предель-

ного угла жидкости , 201 

Гл а в а д е в я т а я, 

линзы. 

-§ 33. Модели линз иэ призм 
1. Модель нз двух 

;е призм • • • . • . . . • 202 
2. Прибор Гримзеля ..• 

3. Прибор .Станкин" • 
§ 34. Ход лучей в линэах 

1. Шайба Гэртля. 
2. Прибор Кольбе 

203 

203 
206 
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3. Собирание и рассеива-
ние лучей линзами . . 206 

4. Получение изображе-
ний при помощи 
сферических стекол 
(,1инз) • • • . . • . • • 

§ 35. Недостатки линз 
1. Сферическая аберра-

ция . • • • • . • • • • 211' 
2. Хроматическая аберра-

ш1я ...•..•.•• 212 
3. Астигматизм . • . . . . 
4. Искривление плоскости 

изображения • • . • • 213 
5. Искривление линий • • 
6. Применение диафрагм . 214 

§ 37. Устройство глаза 

Глава 

ГЛАЗ, 

1. Строение глаза 229 
2. Оптические модели 

глаза • 2:ЗО 

3. Слепое пятно 232 
4. Роль зрачка •• 
5. Тень кровеносных сосу-

дов • • • • . • 233 
§ 38. Зрение одним глазом 

1. Получение изображений 
в глазе • 233 

2. Острота зрения 234 
3. Аккомодация 235 

§ 3(!. Лабораторные работы 
с линзами 

1. Ход лучей в цилиндри
ческих линзах • • . . . 

2*. Получение изображений 
при помощи линз . • • 

3*. Сферическая аберрация 
и диафрагма . . • • . . 

4. Определение фокусного 
расстояния собирающей 
линзы ••••....• 

5*. Определение фокус-
ного расстояния рассеи

вающей линзы • • • . . 
6*. Определение показа-

десятая. 

ЗРЕНИЕ, 

телн преломления воды 

§ 39. Свойства глаза 
1. Близорукость и дально-

зоркость . . . • . •• 
2. Сферическая аберрация 
3. Хроматическая аберра-

ция • • 
4. Астигматизм глаза. 
5. Обманы зрения 
6. Утомляемость глаза • 
7. Сохранение впечатле· 

ния в глазе • . • . 
§ 40. Зрение двумя глазами 

1. Бинокулярное зренпе 
2. Стереоскоп • 

Г JI а в а о д и н н а д ц а т а я. 

ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ. 

§ 41. Лупа 
1. Типы луп .•.••.• 256 
2. Определение уrзеличе-

ния лупы . . . . . . . 257 
3. Самодельные лупы ••• 
4. Система линз • . . . • 

§ 42. Микроскоп 
1. Устройство микроскопа 258 
2. Объективы и окуляры 259 
3. Таблицы увеличений. . 2fil 
4. У>.од за микроскопом . 263 
5. Установка МИl{роскопа • 264 
6. Наблюдение броунов-

ского движения • . • • 2f5 
7. Объективный и окуляр

ный микрометры . • . . 
8. Измерения микроскопи

ческих объектов .... 266 
9. Определение увеличе

ния микроскопа • . . • 
10. Модель микроскопа .. 267 
11. Демонстрация хо да лу· 

чей в микроскопе . . • 268 

12. Микропроеfщrя 
§ 43. Зрительная труба 

1. Ход лучей в трубе 
2. Прибор для из,ерения 

угла зрения . . . . . . 
3. Опредедение угловоrо 

увеличени51 • , • . . • 
4. Составление трубы п 

определение ~е увелп-

чения ••.••... 
§ 44. Бинокль 

1. Ход лучей ••..... 
2. Построение бинскля и 

определение уве.шче-

ния .••••••... 
§ 4'5. Проекционный фонарь 
§ 46. Фотоа1шарат 

1. Определение свrтосилы 
2. Определение уг,1а поля 

зрения • • • • • • • . . 
3. Определение глубины 

фокуса ..•• ,. 
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Г ., а в а д в е н а д ц ат а я. 

ФОТОМЕТРИЯ. 

t 47. Терминология • 279 
,§ 48. Световые эталоны 280 

· § 49. Законы освещенности 
1. Закон обратных квадра· 

тов • • 281 
2. Закон косищ'са 283 

§ 50. Фотометры и люксметры 
·· ]. Принципы устройства • 285 

2. Теневой фотометр Ру м-
ф орда • • 286 

3. Фотометр Бун з е н а 
(с масляным пятном). 287 

4. Фотометр Р и ч и . • • 288 
5. Фотометр Уитстона 

(с б.,естящим шариком)· 
6. Фотометр Ж ол ли .• 
7. Изготовление фотометра 
ж о ,1 ли 289 

8. Фотометр Л у м м е р а • 
9. Изготqвдение кубика 
Луммера • • 

10. Тубус-фотометр • 
11. Фотометр для сравне

ния сил света двух 

источников 

12. Простоlt люксметр. 
§ 51. Фотометр~ие изме-

рения . ,, 
1*. с~ие силы света 

двух источников • 
2*. Сравнение силы света 

двух источников фото
метром Ж о л л и . . . 

3*. Проверка закона обрат
ных квадратов .-, .. 

Г л а в а т р и и а д ц а т а я. 

СПЕКТРЫ. 

§ 52. Разложение света на 
цвета 

1. Опыт Ньютон а • 297 
2. Опыт До и ат а • • 301 
.З. Спектра.1ъные цвета -

простые .•..•••• 
4. Опыт Н ь ю т о н а с пе

рекрестными призмами 303 
5. Сложение спектральных 

цветов • . . . . . . • • 305 
6. Дополнительные цвета • 306 
7. Ахроматические приз,1а 

и линза ••....•. 307 
§ 53. Цветоведение 

1. Краски и спектр ..•• 309 
2. Вращающиеся кружки 

для сложения цветов • 310 
?. Опыты с вертушкой • • 312 
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	Предисловие
	АКУСТИКА
	Глава первая   Источники и приемники звука
	$ 1. Источники звука
	Камертон. Билка. Смычок. Сирена Оппельта. Сирена Каньяр-Ла-Тура. Органные трубы. Свисток. Свисток Гальтона. Приборы для дутья. Звуковой генератор и другие источники звука. Гудящее пламя. Газовая гармоника. Звучащая вольтова дуга. Прибор Тревельяна. Звучащая струя
	$ 2. Индикаторы звука
	Обнаружение звуков посредством микрофона и усилителя, телефона и усилителя, посредством гальванометра, Чувствительное пламя (второй способ по Гопкинсу), пламя карбурированого воздуха. Газопламенный манометр. Акустический манометр.Диск Релея 
	Глава вторая   Распространение звука
	$ 3. Излучение и распространение звука
	Влияние величины излучающей поверхности на силу и длительность звука. Значение величины поверхности, излучающей звук. Рупор. Определение скорости звука в воздухе. Сравнение скорости звука в газах и твердых телах. Ослабление передачи звука при разряжении воздуха, при разряжении пара. Исследование звукопроводности различных веществ. Передача звука натянутой нитью. Звукопроводность воды. Принцип Доплера. Экранирование высоких тонов. 
	$ 4. Отражение звука
	Отражение звука плоскими, вогнутым зеркалом 
	$ 5. Интерференция звука
	Трубки Квинке. Прибор Кундта. Интерференция от двух источников. Интерференция звуковых волн от ветвей камертона. Получение биений при помощи камертона, органных труб, отражения звука 
	$ 6. Резонанс
	Резонанс камертонов, струн, воздушного столба. Измерение длины звуковой волны в воздухе методом резонанса.Резонаторы Гельмгольца
	$ 7. Высота звука
	Зависимость высоты тона от частоты колебаний. Определение частоты колебаний струны или камертона. Получение мажорного аккорда посредством сирены. Определение частоты тона свистка. Определение частоты колебаний камертона. Сравнение частот колебаний двух камертонов. Определение верхней границы слуха при помощи свистка Гальтона
	Глава третья   Свойства звучащих тел
	$ 8. Колебания струн
	Получение стоячих волн в нити. Стробоскопическое наблюдение колебаний нити. Законы колебаний струн. Узлы и пучности при колебаниях струны. Запись колебаний струны. Развертывание на экране проекции колеблющейся струны. Обнаружение обертонов струны. Различие в тембре звука струны в зависимости от соотношения между амплитудами обертонов. Зависимость высоты тона струны от температуры. Продольные колебания в струнах. Опыты с роялем.
	$ 9. Колебания камертонов, пластинок и колоколов
	Колебания узкой пластинки, закрепленной с одного конца, Колебания камертонов, узлы и пучности, обертоны, зависимость высоты тона от температуры. Проектирование записи колебаний. Развертывание на экране, Запись колебаний. Узлы и пучности на колеблющихся пластинках (фигуры Хладни). Узлы и пучности на колеблющемся колоколе. Ксилофон. Деревянная палка как музыкальный инструмент. 
	$ 10. Колебания воздушных столбов
	Звучание воздушных столбов. Зависимость высоты тона от длины органной трубы. Звучание труб, открытых с обоих концов и с одного конца. Сравнение открытой и закрытой органных труб. Обнаружение движения воздуха в пучностях воздушных столбов. Обнаружение изменения давления в узлах колеблющегося воздушного столба. Определение положения узлов на слух, телефоном. Узлы и пучности в комнате, где производится звук.  
	$ 11. Исследование сложных звуков
	Демонстрация звуковых кривых. Опыты с газопламенным манометром. Анализ звука (прибор Кенига). Опыт с грамофоном. Модель грамофона  
	$ 12. Модели уха и горла
	Глава четвертая   Запись звука
	$ 13. Общие сведения о звукозаписи. 
	Методические замечания. Виды и принципы звукозаписи. Аппаратура для звукозаписи. 
	$ 14. Устройство звукозаписывающих аппаратов
	Устройство лентопротяжного механизма. Устройство приставки к патефону для записи звука на пластинке. Стробоскопический метод для измерения числа оборотов. Принцип действия рекодера. Устройство рекодера. Шоринофон. 
	$ 15. Запись и воспроизведение звука. 
	Кинопленка для записи. Процесс записи. Воспроизведение записи. Патефон. 
	ОПТИКА
	Глава пятая   Вспомогательные приборы
	$ 16. Точечные источники света
	Точечная лампа (пуантолитовая). Лампы для кинопередвижки. 12-вольтовая лампа. 4-х вольтовые лампочки. Вольтова дуга. Однонитная лампа.
	$ 17. Получение параллельного пучка. Источник свате достаточно далек от точечного. Отдельные лучи. Широко раздвинутые лучи. Удаленный источник. 
	$ 18. Как сделать лучи "видимыми" ?
	Запыление. Следы лучей. 
	$ 19. Экраны.
	Роль экрана. Зеркальное отражение от шероховатых поверхностей. Пламя свечи не видно на сильно освещенном фоне. В каком направлении смотреть на экран?  Типы экранов. Щели. 
	$ 20. Универсальные приборы
	Общие свойства универсальных приборов. Шайба Гартля. Прибор Кольбе. Прибор Шиманского. Прибор по Розенбергу. Оптическая скамья. 
	Глава шестая   Прямолинейность лучей света
	$ 21. Прямолинейные лучи света
	Понятие о "световом луче". Прямолинейное распространение света. Проверка прямолинейности на-глаз. Проведение горизонталей, провешивание прямых линий. Фиксирование лучей зрения булавками. Провешивание линий диоптрами. 
	$ 22. Тень и полутень
	Тень при точечном источнике света, при нескольких источниках.Тень и полутень. Тень от вилки. Затмения.
	$ 23. Малые отверстия
	Изображение при одном точечном источнике, при нескольких. Получение изображения через малое отверстие. Опыт Тиндаля. Опыт с двумя щелями. Камера-обскура. Фотографирование через малое отверстие
	Глава седьмая   Отражение света
	$ 24. Опыты по отражению света
	Общие указания. Прибор Тиндаля. Прибор Вейнгольда. Прибор Мюллера. Шайба Гартля. Прибор Кольбе. Закон отражения. 
	$ 25. Плоское зеркало
	Шайба Гартля. Прибор Кольбе. Опыт Розенберга. Определение места изображения в плоском зеркале. Способ параллакса. Опыт Сильвануса Томсона. Симметричность предмета и его изображения в плоском зеркале. 
	$ 26. Плоские зеркала под углом
	Изображение в двух плоских зеркалах под углом. Замечания. Исследование зеркал под углом. Зеркало, дающее прямое изображение. Калейдоскоп Брюстера. Коленчатая труба. Секстант. Параллельные зеркала. Множественность изображений в зеркале
	$ 27. Сферические зеркала
	Собиране и рассеивание лучей  при помощи плоских зеркал. Свойства цилиндрического зеркала. Ход лучей в сферическом вогнутом зеркале. Ход лучей в выпуклом зеркале. Собирание и рассеивание лучей сферическими зеркалами. Сферическая аберация. Предметы для наблюдения изображений. Получение изображений в сферических зеркалах. Оптический обман. Исследование сферических зеркал. Определение фокусного расстояния сферических зеркал. 
	$ 28. Кривые зеркала
	Цилиндрическое круглое зеркало. Коническое круглое зеркало. Цилиндрическое параболическое зеркало. Шаровое зеркало. 
	Глава восьмая    Преломление света
	$ 29. Опыты по преломлению света
	Кажущийся излом предмета, погруженного в воду. Кажущаяся глубина водоема. Опыт Тиссандье. Зависимость преломления от угла падения. Сосуды для опытов с преломлением. Преломление на границе воздух- вода. Прибор Кольбе. Видимые и невидимые тела. Ход луча в плоско-параллельной пластинке. Ход лучей в призме. Получение изображений при помощи призмы. 
	$ 30. Законы преломления
	Шайба Гартля. Прибор Кольбе. Прибор Пономаренко. Прибор Мюллера. Прибор Тиндаля. 
	$ 31. Полное внутреннее отражение
	Отражение от свободной поверхности жидкости. Опыт с пробиркой. Опыт с закопченым телом, с воронкой, со стеклянными палочками, струей. Полное отражение на границе стекло-воздух Многократное отражение. Прибор Кольбе. Прибор Гримзеля. Отличие полного отражения от простого. Модель миража. Механическая модель. 
	$ 32. Определение показателя преломления. 
	Определение показателя преломления по способу булавок. Опыт Кеплера. Опыт Ньютона. Гониометр Гримзеля. Определение предельного угла жидкости. 
	Глава девятая   Линзы
	$ 33. Модели линз и призм
	Модель из двух призм. Прибор Гримзеля. Прибор "Станкин". 
	$ 34. Ход лучей в линзах
	Шайба Гартля. Прибор Кольбе. Собирание и рассеивание лучей линзами. Получение изображений при помощи сферических стекол(линз). 
	$ 35. Недостатки линз
	Сферическая аберрация. Хроматическая аберрация. Астигматизм. Искривление плоскости изображения. Искривление линий. Применение диафрагм. 
	$ 36. Лабораторные работы с линзами
	Ход лучей в цилиндрических линзах. Получение изображений при помощи линз. Сферическая аберрация и диафрагма. Определение фокусного расстояния собирающей линзы, рассеивающей линзы. Определение показателя преломления воды. 
	Глава десятая   Глаз. Зрение
	$ 37. Устройство глаза
	Строение глаза. Оптические модели глаза. Слепое пятно. Роль зрачка. Тень кровеносных сосудов. 
	$ 38. Зрение одним глазом
	Получение изображений в глазе. Острота зрения. Аккомодация. 
	$ 39. Свойства глаза. 
	Близорукость и дальнозоркость. Сферическая аберрация. Хроматическая аберрация. Астигматизм глаза. Обманы зрения. Утомляемость глаза. Сохранение впечатления в глазе. 
	$ 40. Зрение двумя глазами
	Бинокулярное зрение. Стереоскоп. 
	Глава одиннадцатая   Оптические приборы
	$ 41. Лупа
	Типы луп. Определение увеличения лупы. Самодельные лупы.Система линз. 
	$ 42. Микроскоп
	Устройство микроскопа. Объективы и окуляры. Таблицы увеличений. Уход за микроскопом. Установка микроскопа. Наблюдение броуновского движения. Объективный и окулярный микрометры. Измерения микроскопических объектов. Определение увеличения микроскопа. Модель микроскопа. Демонстрация хода лучей в микроскопе. Микропроекция. 
	$ 43. Зрительная труба
	Ход лучей в трубе. Прибор для измерения угла зрения. Определение углового увеличения. Составление трубы и определение ее увеличения. 
	$ 44. Бинокль
	Ход лучей. Построение бинокля и определение увеличения. 
	$ 45. Проекционный фонарь
	$ 46. Фотоаппарат
	Определение светосилы. Определение угла поля зрения. Определение глубины фокуса. 
	Глава двенадцатая    Фотометрия
	$ 47. Терминология
	$ 48. Световые эталоны
	$ 49. Законы освещенности
	Закон обратных квадратов. Закон косинуса. 
	$ 50. Фотометры и люксметры 
	Принцип устройства. Теневой фотометр Румфорда. Фотометр Бунзена (с масляным пятном). Фотометр Ричи. Фотометр Уитстона( с блестящим шариком). Фотометр Жолли. Изготовление фотометра Жолли. Фотометр Луммера. Изготовление кубика Луммера. Тубус-фотометр. Фотометр для сравнения сил света двух источников. Простой люксметр. 
	$ 51. Фотометрические измерения
	Сравнение силы света двух источников, фотометром Жолли. Проверка закона обратных квадратов. 
	Глава тринадцатая   Спектры
	$ 52. Разложение света на цвета
	Опыт Ньютона, Доната. Спектральные цвета простые. Опыт Ньютона с перекрестными призмами. Сложение спектральных цветов. Дополнительные цвета. Ахроматические призма и линза. 
	$ 53. Цветоведение
	Краски и спектр. Вращающиеся кружки для сложения цветов. Опыты с вертушкой. Сложение цветов. Цвета тел. Явление Пуркинье. Цвета при слабом освещении. Цветные тени, основанные на сложении цветов
	$ 54. Спектроскопы. 
	Общие замечания. Спектроскоп с ломаным ходом луча, прямого зрения, карманный. Установка спектроскопов. Шкалы спектроскопа. Градуировка шкалы. 
	$ 55. Виды спектров и их наблюдение
	Сплошной, линейчатый, поглощения спектры. Спектральный анализ
	Глава четырнадцатая   Физическая оптика
	$ 56. Интерференция
	Зеркала Френеля. Полосы Ллойда. Бипризма Френеля. Билинза. Получение тонких пленок. Цвета тонких пластинок. Ньютоновы кольца. Их демонстрирование, измерение. Получение широких колец.
	$ 57. Дифракция 
	Узкая щель. Две щели. Дифракционная решетка. Тень от тонкой проволоки. Венцы. Наблюдение дифракции без приборов. Радуга. Измерение угловых радиусов радуги. 
	$ 58. Поляризация
	Поляризаторы. Простейшее наблюдение поляризации. Поляризатор для проекции. Прибор Норенберга. Простые поляризационные приборы. Двоякопреломляющие кристаллы. Турмалиновые щипцы. Призма Николя. Случайная анизотропия. 
	Глава пятнадцатая   Излучение и поглощение лучистой энергии
	$ 59. Источники излучения и фильтры
	Излучение тел. Нагретый шарик или гиря. Куб Лесли. Различные источники излучения. Фильтры для инфракрасных лучей
	$ 60. Обнаружение инфракрасной лучистой энергии
	$ 61. Приемники инфракрасных лучей. 
	Закопченая стеклянная колба. Наклонный манометр. Термоскопы Кольбе и Лоозера. Диференциальный термометр. Радиометр Крукса. Термостолбики. Термостолбик Института школ. 
	$ 62. Опыты с тепловым излучением
	Сравнение излучения черной и блестящей поверхностей. Теплопрозрачность. Остывание блестящего и черного тел. Закон Стефана. Тепловой прожектор. Зеркала Пикте. Зажигание спички лучистой энергией. Колба с раствором иода в сероуглероде. Цвета нагреваемой проволоки. Модель оптического пирометра. Распределение энергии в спектре. Модель абсолютно черного тела. 
	$ 63. Источники ультрафиолетовых лучей
	$ 64. Выделение ультрафиолетовых лучей
	$ 65. Обнаружение ультрафиолетовых лучей
	$ 66. Современная терминология по люминесценции
	$ 67. Фосфоры Ленара
	$ 68. Различные явления люминесценции
	$ 69. Фосфоресценция
	Тушение фосфоресценции инфракрасными лучами. Фосфоресценция действием прямого солнечного света.
	$ 70. Флуоресценция 
	Флуоресцирующие вещества. Наблюдение флуоресценции. Закон Стокса. Концентрационное тушение флуоресценции. Тушение примесями. 
	$ 71. Приготовление светящихся экранов (по Ангереру)
	Глава шестнадцатая   Фотоэффект и телевизхионные приемники
	$ 72. Фотоэффект
	Виды фотоэффекта и фотоэлементов. Фтотэлементы с внешним фотоэффектом. Правила обращения с фотоэлементами с внешним фотоэффектом. Фотосопротивления. Фотоэлементы с запирающим слоем. Обнаружение фотоэффекта электроскопом. Опыт Столетова. Демонстрация фотоэффекта с неоновой лампой. Фотоэффект меднозакисного и селенового фотоэлементов. Фотоэффект кислородно-цезиего фотоэлемента. Получение прерывистого тока с фотоэлементом. Селективный фотоэффект. Фотореле с фотоэлементами с запирающим слоем. Фотореле с фотоэлементом с внешним эффектом. Превращение лучистой энергии в электрическую и механическую. 
	$ 73. Телевизионные приемники
	Принципы телевизионной передачи. Пособия для объяснения способа развертки изображения. Неоновые лампы. Синхронный мотор. колесо Лакура. Переделка асинхронного мотора в синхронный. Самодельные синхронные моторы. Мотор для телевизора завода "Динамо". Мотор телевизора Б-2 . Диск Нипкова. Устройство простейшего телевизора. Включение телевизора к приемнику. Телевизор Б-2 завода им. Казицкого. 
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