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Предлагаемый курсъ метеорологш состоять изъ четы
рехъ частей.

Первая часть заключаешь въ себ* статическую ме- 
теоролопю.

Вторая— посвящена изложешю динамической метеоро- 
лопи, мшеорологической оптики и учета о матито- 
влектрическухъ свойствахъ земли.

ОбЪ эти части составляютъ общШ отд4лъ метеороло- 
пн, для изучешя котораго необходимо знаше математики 
въ объемЪ курса среднихъ учебяыхъ эаведешй.

Въ третьей части взложевы специальные отделы и 
вопросы, требуюпие знакомства съ высшимъ анализомъ.

Къ четвертой части отнесевы теория и практика гео- 
Физическихъ приборовъ.
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Фигура земли во второмъ приближенш (37). 
Геоидъ (41). Средшй уровень океана и его коле
башя (46). Напряжеше тяжести на земной по
верхности (51). Иэ^Ънеше напряжешя тяжести 
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ВВЕ Д ЕНИЕ.

Mi роз дате. Солнечная система. Земля какъ движущаяся обсерватор1я. Видъ 
и величина 8емли въ первомъ приближенш. Обстоятельства суточнаго и годо
вого движения земли. Счислен1е времени. Луна. Фигура земли во второмъ 
приближенш. Геоидъ. Средмй уровень океана и его колебашя. Напряжете 
тяжести на земной поверхности. ИамФнеше напряжетя тяжести съ высотою 
мЪета наблюдешй. Тяжесть на глубинЪ. Аномалш въ распределен*!и тяжести. 
Сейсмичеепя движемя. Горизонтальный м&ятникъ. Средняя плотность земли. 
Предполагаемое давлеше на различныхъ глубпнахъ. Обпця черты лика земли. 
Гипотеза Грина. Гипсометрически ступени. Океаны и ихъ протяжеше. Раз- 
членение береговой лиши. Понят1е о геограФичесвихъ проекщяхъ Литератур

ный указашя.

Шровдавде. Обозревая невооруженнымъ глазоыъ небесный 
сводъ въ ясную и безоблачную ночь, мы впдимъ то отдельны» 
светящаяся точки (планеты и неподвижныя звезды), то скоплеше 
звезд ъ (звездныя кучи), то неопределенны я, расплываюиияся, 
туманности. Лучъ света несетъ намъ вести о строенш этихъ 
отдаленныхъ впровъ. Изучая небо при посредстве современныхъ 
нетодовъ наблюдешя, мы убеждаемся, что векоторыя изъ этихъ 
звездъ сходны, по своему строенш и отчасти по своему составу, 
съ нашимъ солнцемъ. Некоторый туманности, и въ томъ числе 
млечный путь, состоятъ изъ скоплешя безчисленнаго количества 
звездъ, удаленныхъ отъ насъ на громадныя разстояшя. Без- 
численное множество такихъ туманностей разееяно въ м1ровомъ 
пространстве, и наше солнце есть одна изъ звездъ одной изъ 
подобныхъ туманностей. Друг>я же туманности представляютъ 
космическое вещество на различныхъ стад1яхъ процесса сгуще- 
Н1Я, иногда даже съ явными зачатками ядра. Эти звезды, звезд
ныя кучи, космичесыя туманности, въ необъятномъ количестве 
выполвяюиця MipoBoe пространство, составляютъ ту м1ровую
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' ^  .пыль, те шровые элементы, совокупность которыхъ называется 
м1роздангемз. Солнце наше есть одна иэъ пылинокъ этого Mipo- 
здашя. Уму человеческому недоступно понят1е о границахъ Mipo- 
здашя. Мы его называемъ безконечнымъ. Вся эта безконечная 
система м1ровъ одухотворена вЪчвымъ движешемъ: одни м1ры, 
вращаясь около другихъ, более могущественныхъ, вечно несутся 
въ безпредФльноиъ пространств*.

М1роздаше не представляетъ мертвой, вечно неизменяемой, 
системы всегда одинаково движущихся м1ровъ. Мы уже видели, 
что въ различныхъ уголкахъ м1роздашя существуетъ космиче
ское вещество на различныхъ ступеняхъ процесса сгущешя. 
Изъ этого мы вправ* заключить, что, то тутъ то тамъ, зарожда
ются новые Mipu, которые постепенно кр*пнутъ и достигаюсь 
кульминащоннаго пункта своего развит1я. Вс*мъ известна исто
рия кометы Б1елы. Наблюдешя показали, что комета Б1елы им*етъ 
эллиптическую орбиту съ першдическимъ обращешемъ въ б.в 
года. Въ 1845 году комета эта обнаружила стремлеше къ раз- 
двоешю и въ декабр* того же года д*йствительно разделилась 
на дв* части. Въ 1852 году разстояше между ними увеличилось 
до 2500000 километровъ. Въ 1877 году, когда ожидали возпра- 
щешя одного изъ кусковъ кометы Б1елы, наблюдалось величе
ственное явлеше зв*зднаго дождя. Вычислешя показали, что 
этотъ рой падающихъ звездъ следовалъ въ пространстве по 
тому же пути, но которому следовала комета Б1елы. Такое же 
явлеше распадешя на части обнаружила комета 1882 года. Астро
номы различаютъ типы неподвижныхъ звездъ: белый, желтый, 
красный. Есть основаше предполагать, что эти типы предста- 
вляютъ также последовательный стадш звездной жизни; звезды 
изъ состояшя белаго калешя, въ которомъ теперь находится, 
напримеръ, Сир1усъ, переходятъ въ состояше желтое и, нако- 
нецъ, въ красное, предшествующее полному угасанно. По вре- 
менамъ, на небосклоне заметно явлеше новыхъ временныхъ 
звездъ, вспыхивающихъ и загЬмъ потухающихъ. Некоторыя 
изъ этихъ явлешй можно разсматривать, какъ космичесыя ка
тастрофы. Короче говоря, въ необозримомъ пространстве м1ровъ 
происходить процессъ космической жизни съ ея характерными 
стад1ями: зарождешемъ, ростомъ, возмужалостью, конвульсив
ными вспышками и закатомъ. Конечно, явлешя космической 
жизни совершаются въ гигантскомъ масштабе. Ничтожная Mi-
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ровая пылинка (наше солнце), находясь отъ насъ на разстоянш 
150 миллшновъ километровъ, посылаетъ намъ, въ течеше года, 
такое количество тепловой энергш, которое иогло бы распла
вить ледяную оболочку, окружающую землю толщиною въ не
сколько десятковъ метровъ. И это только ничтожнейшая доля 
всей энергш, излучаемой солнцемъ. Световая часть этой энерпи 
освещаетъ белый листъ бумаги, какъ 288000 нормальныхъ све
чей, поставленныхъ на раэстояши одного метра отъ освещаемой 
поверхности. Разстояшя, разделяюпия отдельные м1ры, такъ 
велики, что ихъ нельзя уже измерять нашими земными едини
цами (милями или километрами). Светъ, распространяющейся 
со скоростью 300000 километровъ въ 1 секунду, требуетъ, для 
своего прохождевдя отъ одной звездной группы къ другой, де
сятки, сотни и даже тысячи летъ. Время въ жизни м1роздан1я 
такъ громадно, что не только вся историческая, но и вся геоло
гическая жизнь нашей планеты, есть не более, какъ одно Mi- 
ровое мгновеше. Но, темъ не менее, эта жизнь совершается 
везде по определеннымъ законамъ; хаотичность, если она где- 
либо замечается, только кажущаяся. Мало того, современная 
наука убеждаетъ насъ въ единстве законовъ, управляющихъ 
жизнью всего м1роздашя. Законъ сохранешя энерпи и вещества 
является общимъ закономъ, прпменимымъ какъ въ жизни всего 
м^роздан^я, такъ и отдельныхъ мельчайшихъ его частей. Дру- 
гими словами, понят1е о единствть ьпроздашя является краеуголь- 
нымъ камнемъ современной науки.

Въ туманной дали истекшихъ временъ теряется м1ровой 
моментъ зарожден iff вашей планеты. Исходя изъ мысли о един
стве силъ и законовъ, управляющихъ всемъ м1роздашемъ, мы 
вправе сказать, что наше солнце, вероятно, также образовалось 
путемъ постепениаго сгущешя космическаго вещества около 
центральна™ ядра. Переходя различныя ступени процесса сгу- 
щев1я, оно последовательно выделило рядъ планетъ и ихъ спут- 
никовъ. Некоторый изъ нихъ успели уже отвердеть, сохранивъ 
лишь въ недрахъ своихъ запасъ первоначальной тепловой энер
гш. Такимъ образомъ, наша солнечная система можетъ служить 
образцомъ, по которому построены, по всей вероятности, и 
друпя м1ровыя ячейки на известной ступени ихъ космической 
жизни. Механическая жизнь этой системы определяется зако
нами Ньютона: 1) притяжете двухъ массъ прямо пропорцш»



4

нально величине этихъ иаеоъ и 2) притяжеше двухъ нассъ 
обратно пропорционально квадрату ихъ разстояшя и направлено 
по прямой лиши, ихъ соединяющей. Самое же движеше небес- 
ныхъ тЪяъ солнечной системы совершается по тремъ законамъ 
Кеплера: 1) каждая планета описываетъ около солнца эллипсъ, 
въ одномъ изъ Фокусовъ котораго находится солнце; 2) площади, 
описываемыя рад1усамя векторами, идущими отъ центра солнца 
въ центру планеты, пропорпдональны временамъ; 3) квадраты 
временъ полныхъ обращешй планетъ около солнца пропорщо- 
нальвы кубамъ большихъ полуосей ихъ орбитъ.

Солнечная онотема. Солнечная система, какъ известно, 
состоитъ изъ следующихъ планетъ: 1) Мерку pift, 2) Венера, 
3) Земля, 4) Марсъ, 5) Юпитеръ, 6) Сатурнъ, 7) Уранъ и 8) 
Нептунъ. Между Марсомъ и Юпитеромъ находится целое кольцо 
астероидъ, число которыхъ въ настоящее время достигаетъ 480. 
Некоторый изъ планетъ имеютъ спутниковъ: Земля—1, Марсъ—2, 
Юпитеръ—7, Сатурнъ—10, Уранъ—4, Нептунъ—1. Сатурнъ 
окруженъ кольцами, состоящими изъ скоплешя мелкихъ космиче» 
скихъ телецъ. Эксцентриситетом^ планетнаго эллиптическаго
пути называютъ дробь: е— а ^ , где а —большая полуось,
Ь—малая полуось эллипса. Въ следующей таблице приведены 
числа, характеризующая различныя планеты нашей солнечной 
системы 1).

HesBaoie планегь.
Врем» обращешя 

планетъ около 
солнца.

Разетояте
отъ

солнца.
Эксцентри

ситета.
HaKjOHCHie

орбитъ.

Mepeypift. . 
Венера . . 
Земля . . 
Марсъ. . . 
Юпитеръ. . 
Сатурнъ . . 

. Уранъ. . . 
Нептунъ . .

87Н969258 
224.700787 

1 г. 0.006374 
1...321.729646 

И ...314.838171
29.. .166 986360
84... 7.89036 

164...280.11316

0.3870987
0.7233322
1.0000000
1.5236913
5.202800
9.538856

19.Ш329
30.05508

0.2056048
0.0068433
0.0167711
0.0932611
0.0482519
0.0560713
0.0463414
0.0089646

7° 0' 8" 
3°23'35” 
0° 0' 0" 
1°5Г 2" 
1®18'41" 
2°29'40" 
0°46'20"
1°47» 2«

*) Все числа взяты игъ A nnuaire publi6 par le  bureau des longitudes  
pour Tan 1906. Paris.
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Нааваше планетъ.
Действи
тельный
д!ахстръ.

Объемъ. Масса. Плотность.

Плотность
поотвош«я!ю
къпютяостщ

В01Ы.

МоркурШ. . 0.373 0.052 0.061 1 .1 7 3 6.45
Венера . . 0.990 0.975 0.787 0.807 4 .4 4
Земля. . . 1 1 1 1 5.50
Марсъ. . . 0.528 0.147 0.105 0.711 3 91
Юпитеръ. . 11.061 1279.412 309.816 0 .2 4 2 1.33
Сатурнъ . . 9.299 718.883 91.9.19 0 .128 0.70
Уранъ. . . 4.234 69.237 13.518 0 .195 1.07
Нептунъ. . 3.798 54.955 16.469 0 .300 1.65
Солнце . . 108.558 1283720 324439 0 .2 5 3 1.39
Луна . . . 0.273 0.020 0.013 0 .615 3.38

Изъ этой таблицы видно, что эксцентриситеты планет- 
ныхъ путей вообще невелики. БолЪе растянуты пути астероидъ. 
Орбита Венеры имЪетъ Форму, близкую къ Форм* круга. Наи
более растянута орбита Меркур1я. Плоскости орбитъ различ
ныхъ планетъ весьма мало наклонены другъ къ другу, такъ что 
движеше ихъ совершается приблизительно въ одной плоскости. 
Исключеше составляютъ пути нФкоторыхъ астероидъ. Скорость 
движешя планетъ въ различныхъ частяхъ орбиты неодинакова.

Пусть ABCDF ( ф и г . 1 )  — есть 
орбита какой-нибудь планеты* 
Точка F  называется афелгемъ, а 
точка А —пери%ел(емв. Допустямъ, 
что площади ASB и ESF опи
саны рад1усами — векторами въ 
равныя времена. На основанш 
2-го закона Кеплера:

откуда очевидно
ASB=ESF, 

A B > E F ,

т. е. скорость движешя планетъ вблизи аФел1я меньше, чЪмъ 
вблизи перигел1я.
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Вс* планеты и ихъ спутники имеютъ прямое движеше, 
т. е. для наблюдателя, стоящаго на плоскости орбиты въ ея 
центр*, движеше планетъ совершается по направлению противо
положному движешю часовой стрелки. Исключеше составляюсь 
спутники Урана и Нептуна.

Членами нашей солнечной системы следу етъ также считать 
кометы и мелмя космичесшя тельца. Тельца эти движутся или 
спорадически или целыми роями. Кольцо космическихъ сЬлецъ 
можетъ пересекать плоскость земного пути. Во время про- 
хождешя земли вблизи этого узла некоторый изъ телецъ всту
паюсь въ нашу атмосферу съ своей космической скоростью* 
Здесь он* встречаюсь сопротивлеше со стороны воздуха, и часть 
энергш тельца преобразовывается въ теплоту, которая доста
точна для накаливашя частицъ воздуха, лежащихъ па пути дви- 
гающагося тельца. Мы наблюдаемъ тогда явлеше, такъ наэы- 
ваеммхъ, падающихв звтьздз. Особенно замечательны рои космиче
скихъ телецъ, вызываюпце блестящее явлеше падающихъ звездъ 
10—13 августа (персеиды) и 11—13 ноября (Леониды). Полный 
оборотъ кольцо леонидъ совершаетъ въ 33 года. Невидимому 
зв*здные рои можно разсматривать какъ дальнейшую ступень 
въ жизни кометы. Комета разрешается, съ течешемъ времени, 
въ рой космическихъ телецъ, стремящихся съ течешемъ вре
мени равномерно распределиться по протяжешю кольца.

Закончямъ общее обозреше солнечной системы краткимъ 
изложешемъ вопроса о Физическомъ строен in центральная тела 
нашей солнечной системы.

Если наблюдать солнечную поверхность при помощи очень 
сильныхъ инструментовъ, то оказывается, что яркость его не
равномерна и на темномъ Фоне имеются светлыя образовашя 
въ роде зерёнъ (гранулящя). Значительно большее протяжеше 
имеюсь более apKie факелы. Поверхность Факеловъ и особенно 
гранулящй даетъ преобладающую часть солнечнаго света и 
называется фотосферой. Кроме гранулящй и Факеловъ, на по
верхности солнца видны еще пятна, состояния изъ темнаго 
ядра, окруженнаго, обыкновенно, ясно ограниченною полутенью. 
Пятна, изменяя свой видъ, передвигаются отъ восточнаго края 
диска въ заиадному; на основаши этихъ перемещешй, можно 
заключить, что вся масса солнца вращается около оси и совер
шаетъ полный оборотъ въ течеше 25 дней 4 часовъ и 29 ми-
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нутъ1). Солнечная поверхность является ареной непрерывной 
напряженной деятельности, особенно въ нйкоторыхъ ея зонахъ. 
Пятна обнаруживаются преимущественно въ двухъ поясахъ, 
заключенныхъ между 10° и 35° гелшцеитрической северной и 
южной широты. Во время солнечныхъ затмешй видны блестяпце 
придатки, выступы или протуберанцы, окаймляющге контуры 
со л вечна го диска. Эти выступы представляютъ какъ бы вре- 
менныя подняли особой атмосферы, тонкимъ слоемъ окружаю
щей солнце (хромосфера). Еще далее следуетъ более обширная 
оболочка—корова. Деятельность солнечной поверхности имееть 
заметный перюдическШ характеръ: число и величина пятенъ, 
а также число и интенсивность Факеловъ и протуберанцевъ из
меняются, подпимаясь черезъ каждые 11.1 года до максимума и 
опускаясь, затемъ, до минимума. Эти колебашя находятся въ 
прямомъ отношеш и съ магнито-электрической жизнью нашей 
планеты. Последшй максимумъ былъ въ 1894 году, последвШ 
минимумъ въ 1901. Въ 1905 году деятельность солнца была 
очень значительна, приближаясь къ максимуму.

Анализъ солнечнаго луча при помощи спектроскопа даетъ 
весьма важныя указан! я относительно Физпческаго строешя и 
химическаго состава различныхъ его оболочекъ. Светъ солнеч
наго диска даетъ непрерывный спектръ, пересеченный темными 
фраувнгоферовыми лишями. Эти лиши, точно совпадаюпця съ 
блестящими лишями раскаленныхъ газовъ и металлическихъ 
паровъ, указываютъ на существоваше на поверхности солнца 
многихъ земвыхъ химическихъ веществъ. Первое место при
надлежишь железу, многочисленныя лиши котораго составляюсь, 
такъ сказать, остовъ солнечнаго спектра. Затемъ идутъ во- 
дородъ (лиши С, F, G\ ft), натрШ (D), кал mitt (Я, If), гелШ 
(2>3), магшй (6), никкель, титанъ и пр. Спектральныя изследо- 
вашя даютъ намъ основаше разсматривать солнце, какъ ра

*) Въ действительности, движение солнечной поверхности, выведенное 
язъ ваблюденШ надъ пятнами, неодинаково для вс-Ьхъ широтъ: скорость 
вращения уменьшается отъ экватора къ полюсамъ. Если время обращешя на 
ввваторЪ принять въ 25 дней, то оно равно:

25.75 днямъ подъ 20* широты 
26.50 * » 30* *
27.00 * > 40° »
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скаленную массу, испускающую свФтъ, дающШ* непрерывный 
спектръ; надъ этой массой находится оболочка>раскаленныхъ 
газовъ и паровъ, въ составъ которой входятъ выше указанные 
элементы (хромосфера). Этотъ поглосАаюпцй слой невядимъ вслЪд- 
cTBie его малой мощности. Но во время затмЪшй спектръ хро- 
м о с Ф е р и ч е с к и х ъ  протуберанцевъ действительно даетъ блестящая 
л и ш и  этихъ элементовъ. Впрочемъ, въ недавнее время Janssen 
и Lockyer предложили методъ, который даетъ возможность на* 
блюдать во всякое время присутств1е хромосферы и даже Ф^рму 
протуберанцевъ. Методъ этотъ обнаружил^ что водородные про
туберанцы поднимаются обыкновенно надъ Ф а к е л а м и , а метал- 
личесше пары (натрШ, кальщй, магнШ) в ъ  соседств* пятенъ.

Земля какъ движущаяся обсерватор1я. Земля, согласно 
1-му закону Кеплера, описываетъ въ течете года эллипсъ, въ 
одномъ изъ Фовусовъ котораго находится солнце. Около 1-го 
января, она находится въ ближайшемъ (-4), а около 30-го шня 
въ дальнЪйшемъ (В) разстоянш отъ солнца. Эти разстояшя 
даны въ следующей табличке:

А . . 23047.2 экватор, радиуса земли или 147001 милл.килом.
В . . 23831.5 > » > » 152003 > >

Среднее 23439.2 > > > » 149501 > »
Эксцентриситетъ . . . 0.0167711.

ВслЪдсЫе изм'Ьнешя разстояшя земли отъ солнца въ те- 
чен!е годового оборота, видимый д1аметръ солнца имЪетъ раз
личный значешя:

Максимумъ (около 1 января) . . 32' 3в".36.
Мпнимумъ (около 30 шня) . . .  31 31. 98. 
л Средшй . . .  32 3. 64.Ф Средняя скорость движешя земли по

орбите равна 29.7 километра въ секунду.

Пусть ( ф и г . 2) АОРО'—земная орбита, 
АР— большая ея ось, у и у'—точки, ко
торый земля проходитъ въ дни весенняго 
и осенняго равиоденотвШ, О и О'—лишя 
солнцестоянШ. Лишя солнцестояшй соста
вляешь, въ настоящее время, съ большой 
осью эллипса уголъ ll°8 f. Въ 1906 году 

Фв г . 2. земля проходила эти точки своего пути
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въ следунище дня, считая отъ полуночи средняго Парижскаго 
времени:

Весеннее равноденствие . . 21 марта въ 13ь 2® 12е 
Летнее солнцестояше . . .  22 шня > 8 51 6 
Осеннее равноденств1е. . . 23 сентября > 23 24 15 
Зимнее солнцестояше . . .  22 декабря > 18 2 31 
Изъ приведенной таблички видно, что земля употребляешь 

следующее время для последовательна™ прохождения между ука
занными главными пунктами своего пути: дн. ч.
Отъ весенняго равноденствия до летняго солнцестояшя. 92 20

> летняго солнцестояш я » осенняго равноденств1Я 93 15
> осенняго равноденств1я > зимняго солнцестояшя . 89 19
> зимняго солнцестояшя > весенняго равноденствия 89 О 

Такимъ образомъ, продолжительность весны и лета равна
186 дней 11 часовъ, а продолжительность осени и зимы 178 
дней 19 часовъ, т. е. солнце остается въ северномъ полушарш
8-ью днями дольше, чемъ въ южномъ

Уголъ, подъ которымъ виденъ съ солнца рад1усъ земли, 
если лучъ зрешя персендикуляренъ къ этому радиусу, называется 
параллаксом* солнца. Средвяя его величина составляетъ 8".80.

Ось земли наклонена къ оси орбиты подъ угломъ прибли
зительно 23°27г!). Но эта ось не сохраняешь своего неизмен- 
наго положения въ пространстве. Она описываешь коническую 
поверхность, отверспе которой равно 23°2'2'. Ось земли со
вершаешь полный оборотъ приблизительно въ 26000 летъ. Это 
явлеше называется прецесЫей или предваренгемз равнодвнствгя. 
В следсте прецессш точка весенняго равноденствия переме
щается на 50.2" въ годъ. Кроме того, ось земли оиисываетъ, 
въ течеше 1В*/8 года, малый эллипсъ, около средняго поло- 
жешя; амплитуда колебанШ по направленно движешя равна 
18"4, а по направленно перпендикулярному 13". 7. Изменяются 
также периодически эксцентриситетъ и долгота перигея, считая 
отъ точки весенняго равноденстя. Въ настоящее время эксцен
триситетъ уменьшается на 0.00004 въ столет1е, а долгота пе
ригея, отнесенная въ точке весенняго равноденств1я, ежегодно 
у величается на 11.7".

*) Т очнее: ваклонеше оеи эсмли къ оеи орбиты 31 декабря 1905 г. 
равнялось 23*26'57".2 4.
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Видъ и величина земли въ п ерво» враблнженш. Подъ 
видоиъ земли, независимо отъ ы'Ьстныхъ неровностей, понинаютъ 
поверхность океаническихъ водъ, а также продолжеые ея въ 
широкихъ каналахъ, мысленно изрезывающихъ материки и соеди- 
вяющихъ между собою отдельные океаны. Эта поверхность есть 
поверхность одинаковаго уровня, т. е., равнодействующая всФхъ 
действующихъ силъ нормальна въ этой поверхности. Въ первом я 
приближенш, принимаютъ, что поверхность земли имеетъ Форму 
шара, а следовательно, вс* отвЪсныя лиши направлены къ центру

земли. Если («иг. 3) мы подымемся 
на высоту 0A= h  надъ земной по
верхностью и изъ точки О проведемъ 
рядъ касательныхъ въ земному шару, 
то получимъ конусъ, основан1е кото- 
раго ограничитъ видимый изъ точки 
Огоризонтъ. L НОК—а называется де
прессией горизонта. Этотъ уголъ можно 
определить изъ треугольника КОТ:

Фиг. з. TK=OTCosOTK
во Т Е = В  (рад1усъ земли), a 0T=R-\-h, где h есть высота 
точки О надъ поверхностью земли; следовательно,

B=(R-|-A) Cota или Co»q=-^p - (1)

Для Л=100 метрамъ, о= 1 9 ’16", откуда
&=636в километра.

Иэъ уравнетя (1) можно вычислить уголъ депрессга а, если 
иввестно h. Напримеръ, если А=5 метрамъ, то ог=4’18"; nptf 
h=300 метрамъ о=33'23". Можно, наконецъ, определить рад1усъ 
(УК=г круга видимаго горизонта:

r=RSina
Если

h=  10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 метр.
то

г=11.3 16.0 19.6 22.6 25.3 27.7 29.9 31.9 83.8 35.7 килом. 
Если принять, что длина мерид1ана равна 40000 километровъ, то 
радгусъ земли равенъ

^ О М ^ бЗбб.Ш  километра
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Длина градуса мернд1ана равна
40000

860
=111.111 километра.

Длина одной минуты 1851.85 метра (морская миля); длина се* 
кунды—30.86  метра; половина этой длины (узелъ)—15.43 метра. 
Нетрудно вычислить также окружность (в) и рад^усъ (г) какой- 
нибудь параллели, лежащей подъ широтою q>:

r=RCos<p
8=2лИСо$ф

Вообще, длина градусовъ различныхъ параллелей выразится 
следующими числами:

Широта 0° 10 20 30 40 50 60 70 80  
Килом. 111.3 109.6 104.6 96.5 85.4 71.7 55.7 38.2 19.4  
Миль 15.0 14.8 14.1 13.0 11.5 9.1 7.5 5.1 2.6

Градусъ экватора дЪлятъ на 15 равныхъ чаетей и каждую 
часть называютъ географическою милью. Длина географической 
мили равна 7407 41 метра*).

Пусть ( ф и г . 4) PF—ось 
земли, JElf—экваторъ, РСР*— 
мерид1анъ точки С. Плоскость 
MN, касательная къ земной 
поверхности въ точкЪ С, назы
вается видимым горизонтомъ 
точки С, а плоскость MW, про
веденная черезъ центръ земли 
параллельно видимому гори
зонту, составляете математи* 
честй или истинный горизонте 
тоЙ-же точки С. Лишя, пер
пендикулярная къ горизонту 
и составляющая, въ данномъ

N

*) Чтобы ивм^рить скорость движенгя корабля употребляютъ линь, на 
иоторомъ сделаны мФтки на раастоян!* 15.43 иетра. На ковцЪ линя ytpft- 
пляютъ треугольникъ, нагруженный у  оеновав!я свинцомъ. Треугольникъ 
этотъ держится на поверхности воды вертикально; при двиаен!и корабля, 
онъ остается на irfecrt, и только разматываете линь. Считаюгь число увловъ 
выгпедшихъ въ V* минуты. Очевидно, что число уэловъ, вышедшихъ въ */в 
минуты, равно числу миль, проходимыхъ иораблемъ въ чаеъ.
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случай, продолжеше рад1уса—есть отвтъснан или вертикальная 
лин1я. Положеше горизонтальной плоскости определяется уровнем 
съ воздушным пузырьком*, а положеше вертикальной линш—отвгь- 
сомъ. Отвесная лишя даннаго места находится, очевидно, въ 
плоскости мерид1ана этого места. Въ какой-нибудь точке земной 
поверхности, лежащей на экваторе, горнзонтъ параллеленъ, а 
на полюсе перпендикуляренъ къ земной оси; въ промежуточ- 
ныхъ же точкахъ, лежащихъ между экваторомъ и полюсомъ, го- 
ризонтъ составляетъ некоторый уголъ съ осью земли.

Положеше какой-нибудь точки на земной поверхности опре
деляется широтой и долготой. Ши
ротой точки А  («иг. 5) называюсь 
уголъ, заключенный между рад1усоиъ 
или отвесной лпшей Ж), проведенной 
въ данную точку А  и плоскостью эк- 

^  ватора ЕК , т. е. уголъ Б0-4=дуге 
ВА=(р. Широта считается отъ эква
тора къ северу (северная) и къ югу 
(южная) отъ 0° до 90°. Долготою точки 

Р' считаютъ двугранный, уголъ соста-
Фиг. 5. вленный мерид1аномъ РАВР1 даниаго

места и мерид1аномъ РКР'Е, принятымъ за первый, т. е. дву
гранный уголъ ЛРР^==угл.В(Ж=дуг. 
K B = L  Нетрудно определить (ф и г . 6 )  

уголъ РОЯ, составленный осью земли
* PPf и горизонтомъ HR даннаго места, 
широта котораго равна Z0K=q>. Про- 

К ведемъ отвесную лишю ZZf. Изъ чер
тежа видно, что

P0H=Z0K=<p,
т. е. уголъ, составленный горизон- 

Р томъ и осью земли, равенъ широте
Фиг. 6. места.

Обстоятельства оуточнаго и годового двмжен!я земли.
Наблюдатель, находяпцйся въ одной изъ точекъ земной поверх
ности, совершаетъ, вместе съ землею, два главныхъ движешя: 
около оси (суточное) и около солнца (годовое). Сообразно съ 
этимъ изменяется и видъ небеснаго свода. Движеше около оси
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происходить равномерно, съ запада на востокъ, въ течеше опре
делен наго промежутка времени, который называется звп>здными 
сутками. Вследств1е вращешя земли около оси различныя точки 
земли движутся съ различными скоростями:

Широта. Скорость.

0° . . . 465 метровъ въ секунду
10 . . 458 > »
20 . . .  437 э э
30 . . .  403 > >
40 . . .  357 > >
50 . . .  300 > >
60 . . .  234 э >
70 . . .  160 » »
80 . . .  81 » »
90 . . .  О » >

Чтобы упростить изследоваше обстоятельствъ суточною 
движешя, можно допустить, что земля неподвижна, а весь не
бесный сводъ, со всеми находящимися на немъ светилами, вра
щается около продолженной оси земли, съ востока на западъ, и 
совершаетъ полный оборотъ въ течеше звездныхъ сутокъ. Такъ 
какъ размеры земли ничтожны въ сравнены съ разстояшями 
отъ насъ небесныхъ светилъ, то, при изучеши обстоятельствъ

суточнаго движешя свода, 
можно также допустить, что 
наблюдатель находится въ 
центре земли. Пусть (фиг. 7) 
РР* ось Mipa, QQ*— эква- 
торъ, NS—горизонтъ места 
наблюдешя, ZZ'—отвесная 
лишя. При вращенш свода 
съ востока на западъ около 
оси Р Р —каждая точка сво
да будешь описывать кругъ, 
плоскость котораго перпен
дикулярна къ оси Mipa. Чемъ 
дальше отстоитъ точка 

7. свода отъ экватора, темъ
меньше будешь видимый рад1усъ суточнаго ея движешя. Кругъ
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ZAZ\ проходяшдй (фиг. 8) черезъ отвесную лишю и данное 
светило называется вертикальнымв или вругомъ высотв. Пло

скость этого круга очевидно пер
пендикулярна въ плоскости гори- 
зонта. Вертикальный кругъ, про- 
ходяшдй черезъ полюсъ, есть ме- 
ридганъ даннаго места. Плоскость 
мерид1ана пересекаешь плоскость 
горизонта по линш ЯВ, которая 

R называется полуденной лишей; 
эта лишя определяешь точки Я 
и R. Точка Я, которая находится 
въ той же часта неба, где лежитъ 
полюсъ Р, есть точка севера; 
противоположная ей —точка юга.

Фиг> Часть круга высотъ ilB=A, за
ключенная между светиломъ и 

горизонтомъ, называется высотою светила. Высоты считаются 
отъ горизонта вверхъ (положительный) и вниаъ (отрицательный) 
отъ 0° до 90°. Если светило находится на горизонте, высота 
его равна 0°; по мере подняли светила надъ горизонтомъ, вы
сота его увеличивается; если светило находится въ зените, то 
высота его равна 90°. Дуга AZ=*Z называется зенитнымв раз- 
стояшем» светила; очевидно, что Z = 9 0 —Л. Двугранный уголъ 
RZZ,A = yrzy ROB и заключенный между плоскостью мерид1ана 
и вертикальной плоскостью круга высотъ или, что все равно, 
дуга BR заключенная между мерид1аномъ и точкой пересЪчешя 
круга горизонта съ вруг<-мъ высотъ, называется аэимутомъ 
светила. Условимся всегда отсчитывать азимуты отъ точки 
юга къ западу. Высотою и азимутомъ вполне определяется 
положеше светила на своде для наблюдателя, находящагося въ 
какой-нибудь точке земной поверхности

Существуешь и другая система координатъ. Пусть (фиг. 9) 
QQr— экваторъ, P F —ось Mipa, PQP'Q'— мери/цанъ. Черевъ оба 
полюса и светило А проведемъ плоскость, которая, въ пересе- 
ченш съ вебеснымъ сводомъ, даетъ кругъ PAJ*. Кругъ этотъ 
называется часовымъ кругомъ или кругомъ склонетй, а часть его 
А А \  заключенная между светиломъ п экваторомъ, называется 
склоненгемв светила. Склонеше считаютъ отъ экватора въ се
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веру (северное) или къ югу (южное) отъ 0° до 90°. Дуга РА—р 
составляешь полярное разстояше светила; очевидно, что р= 90—в. 
Двугранный уголъ -4PP'Q= ^  фОЛ'=дугЬ QA' называется *а-

совымь угломв светила. Ус
ловимся считать часовые 
углы отъ точки экватора Q, 
по часовой стрелке, т. е. 
въ обратноиъ смысле. Такъ 
какъ точка <4, при рав- 
номерномъ суточномъ обо
роте свода, описываетъ, въ 
равныя времена, равныя 
дуги, то часовой уголъ звез
ды изменяется проиорцш- 
нально времени. Очевидно, 
следовательно, что часовой 
уголъ можно измерять въ 
градусахъ дуги или въ еди- 

ницахъ времени. Выберемъ на экваторе ( ф и г . 9) постоянную 
точку у, точку весенняго равноденств{я. За начало звездныхъ 
сутокъ будемъ считать тотъ иоментъ, въ который точка у про
ходишь черезъ мерид1анъ. Часовой уголъ этой точки можетъ 
служить для измерения времени. Если при суточномъ движенш 
овода точка у отодвинется къ западу на 1°, то для этого по
требуется сутокъ (ввездный часъ); если иеремещеше равно оои

0°, то оно будетъ соответствовать --- части звездныхъ сутокъ.360

Фиг. 9.

0Э¥а дробь -ggQ- называется звгъзднымя временемъ. Звездный часъ
делится на 60 минушь, минута на 60 секундъ. Положимъ, что въ 
данный моментъ часовой уголъ=30603?'49гг.80, следовательно 

. 1103869.80 (число секундъ въ угле)
” " “ 0е Р, “ ° 12WJ00 секунд!. и . 360-) ^
= 2 0 h 26т  31е,22. Вычислеше это можно упростить, если будемъ 
помнить, что

15° дуги соответствуютъ 1 часу времени 
15г » > 1 минуте »
15'' > » 1 секунде >
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Но часовой угодъ связанъ съ положешемъ мерид1ана места. 
Для того, чтобы определить абсолютное положеше светила на 
своде независимо отъ места наблюдешя, вводятъ вместо часо
вого угла новую координату—прямое восхожденм. Прямымъ во- 
схождешемъ ( ф и г . 9) называютъ дугу акватора, заключенную 
между определенной точкой экватора (точкой весенняго равно- 
денств1я) и точкой пересечешя экватора съ кругомъ склонешй. 
Прямое восхожден1е считаютъ отъ точки весенняго равноденств1я 
въ прямомв смысле, т. е. противъ часовой стрелки. Основныя 
координаты эти (гклонеше и прямое восхождеше) различныхъ 
светилъ можно найти въ спещальныхъ астроном и ческ я хъ ка- 
лендаряхъ. Изъ чертежа 9 видно, что

yQ =yA,-\-A'Q или 
®=сг-|~Я, т. е.

звездное время равно прямому восхождешю, сложенному съ ча- 
совымъ угломъ (все три величины выражены во времени) Если 
эпезда находится въ верхней кульминацш, то ея часовой уголъ 
Я = 0  и тогда

© =о, т. е.
прямое восхождеше звезды равно звездному времени.

Опясаше и изучен*е инструментовъ, служащихъ для изме- 
рен1я угловъ, составляетъ одну изъ существенныхъ эадачъ прак
тической астрономия и геодезш. Мы только вскользь укажемъ 
на два прибора: теодолитъ и секстантъ.

Теодолитъ состоитъ изъ двухъ круговъ, Я й и А А  ( ф и г . 

10), плоскости которыхъ взаимно перпендикулярны. Если кругъ 
ЯЯ, при помощи подъемныхъ винтовъ ГКF и уровня, привести 
въ горизонтальное иоложеше, то плоскость круга АА  принвмабтъ 
вертикальное положеше. По делешямъ нижняго круга ЯЯ отсчи
тываются углы, лежапце въ горизонтальной плоскости; второй 
кругъ АА служитъ для измерешя вертикальныхъ угловъ.

Переноснымъ приборомъ для измерешя угловъ можетъ 
служитъ секстантъ ( ф и г . 11). Два зеркала АВ  и  CD укреплены 
перпендикулярно къ плоскости подвижного сектора. Одно изъ 
нихъ CD неподвижно и покрыто ртутью только въ своей верх
ней части; такимъ образоиъ глазъ наблюдателя, пользуясь тру
бой, находящейся въ О, можетъ визировать небесное светило <S 
черезъ прозрачную часть зеркала. Зеркало А В , помещающееся
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на подвижной алидаде, получая лучи отъ навв&ннаго небеснаго 
светила, отражаетъ пхъ на зеркало СО. Такинъ образомъ, если 
эервала А В и CD вполне параллельны, то непосредственное

♦ изображение светила и его отражеше вполне совпадаютъ. Пред
положишь далее, что наиъ нужно измерить уголъ, составленный

Флг. I d

лишей 08  и прямой 023, направленной на другую звезду Е. 
Для втого поворачиваемъ подвижное зеркало АВ до техъ поръ, 
пока отраженное изображеше звезды Е  не покроетъ прямое изо
бражеше звезды S. Положимъ, что для этого пришлось повер-

г
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нуть зеркало на уголъ Легко доказать, что уголъ EOS = Г = 2 0  
И действительно:

«7,7=2/*= F + 2a 
откуда: V=2b

Эта простая теор1я получаетъ на практике следующее осуще
ствлено. Разделенная на 
градусы, шестая часть це- 
лаго круга (фиг. 12) снаб- 

* *ена двумя, перпендикуляр-
I e ными къ его плоскости, зер-

C\ J \J  \  калами М и N. Труба, при-
* /у  \  -----------крепленная къ одному изъ

*  ̂ краевъ, позволяетъ непо-
D \  средственно визировать све-

\  \  тило черезъ верхнюю часть
\  \  неподвижнаго зеркала N.

\  \  Второе зеркало М можетъ
ч^ \  вращаться вокругъ центра

\ \  круга вместе съ алидадой
\  4, которая служитъ ему под-

* ставкой. Алидада эта снаб-
Фиг. 11. жена указателемъ, который

устанавливается на нуле деленШ дуги въ томъ случае, когда
зеркала М ш N  параллельны 

' между собой. Чтобы непо-
средственно отсчитать на 
круге измеряемый уголъ, 

д-, -ц  дуга секстанта, заключаю- 
щая на самомъ деле 60°, раз- 
делена такъ, какъ будто на 

/  1 \1  \  ней было 120°. Во время на-
м 1 л ? блюдешя, инструментъ удер-

в ^ ж и в а е т с я  посредствомъ осо- 
^ 9 п  бой рукоятки. Изъ изложен-

ной выше Teopin непосред- 
ственно вытекаетъ практи- 

Фиг.̂ 12. ческое применеше прибора.
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Укажемъ только, какъ пользуются этимъ приборомъ моряки при 
определении меридшнальной высоты светила. Наблюдатель, держа 
рукоятку прибора, приводить плоскость круга въ вертикальную 
плоскость светила и направляетъ трубу касательно въ поверх
ности моря; затемъ перемещаешь алидаду, вращая ее вокругъ 
центра круга до техъ поръ, пока изображеше светила не поя
вится, после двойного отражешя, на оптической оси трубы. По
ложеше индекса и даетъ искомую высоту светила. Остается 
только сделать небольшую поправку отъ депрессш горизонта.

Возобновивъ въ памяти нашей основныя понятая о геогра- 
«ичеокихъ и астрономическихъ координатахъ, разеиотримъ те
перь обстоятельства видимаго суточнаго движешя свода, наблю- 
даемаго, напримеръ, въ Одессе Суточное вращеше свода про

исходить съ во
стока на западъ. 
Горизонтъ HR 
(•иг. 13) разде
ляешь небесный 
сводъ на две ча
сти: видимую и 
невидимую. Все 

^  точки свода опи- 
сываютъ пути, 
плоскости кото- 
рыхъ перпенди
кулярны къ оси 
M ipa, и, следо
вательно, парал
лельны эквато
ру. Еаждая точ
ка свода дважды 

Фжг. 13. проходить че
резъ мерид1анъ (верхняя и нижняя кульминацш). Точка свода, 
лежащая на экваторе, восходить въ точке востока А Затемъ 
высота ея надъ гориаонтомъ постепенно увеличивается; въ 
моменшь кульминацш, она достигаешь максимума, а затемъ по
степенно уменьшается до нуля. Остальной путь эта точка про
ходить подъ горизонтомъ. Такъ какъ экваторъ делится кругомъ 
горизонта на две равныя части, то дневная часть пути взятой

*
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нами точки равна ночной. Какая-нибудь точка, лежащая къ се
веру отъ экватора, восходить въ точк* В \ между сФверомъ 
и востокомъ, постепенно подымается надъ горизонтомъ, дости- 
гаетъ наибольшей высоты въ моментъ верхней кульминацш и 
затЪмъ заходитъ въ точкЪ В. Дневная дуга ея больше ночной. 
Очевидно, что мерид1анъ дЪлитъ пополамъ путь между двумя 
равными высотами звФзды надъ горизонтомъ. Изъ чертежа 13-го 
видно далФе, что можно найти татя  точки свода, который весь 
свой путь будутъ описывать надъ горизонтомъ. Это будутъ т* 
точки свода, для которыхъ полярное раастояше меньше высоты 
полюса, или, что все равно, меньше широты мФста; въ ОдессЬ, 
незаходящими звездами будутъ звФзды, коихъ полярное разстоя- 
ше равно или меньше 46°28г. Для этихъ звЪздъ склонеше равно 
или больше 43°32'. Если звезда находится къ югу отъ эква
тора, то вообще она восходить между югомъ и востокомъ, до
стигаешь наибольшей высоты въ моментъ верхней кульминацш 
и заходить между югомъ и западомь. Дневной путь очевидно 
меньше ночного. Существуютъ, наконедь, точки свода, которыя 
у насъ вовсе не восходятъ. Эти точки расположены на своде 
такъ, что разстояшя ихъ отъ южнаго полюса меньше широты 
м*ста.

Обратимъ внимаше на два частныхъ случая. Если м$сто 
наблюдешя находится на экваторФ, то вей точки свода описы* 
вають пути, плоскости которыхъ перпендикулярны къ горизонту. 
Для всЪхъ этихъ точекъ дневной путь равенъ ночному. Еоли 
же мФсто наблюдешя находится на сЪверномъ полюсФ, то вей 
точки северной половины свода описываютъ пути, параллельные 
горизонту.

Нетрудно вычислить наибольшую высоту звезды въ мо
ментъ верхней кульминацш. Пусть широта мЪста равна qn, а 
склонеше звЪзды равно д. Изъ чертежа 13-го видно, что наиболь
шая высота Я въ моментъ кульминацш равна вообще:

Я=<Ц-90°-у>;

такъ, напр., въ ОдесеФ (</>=46°28') высота во время верхней 
кульминацш равна для различныхъ величинъ склонешя:

д=  О® 20° 40° —20° 
Я=43°32' 63°32' 83°32г 23°32'
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Легко также, яиая широту места wOD=gp и полярное рпзстояйе 
звезды РОА—Р, вычислить азимуть 80С=А  и часовой уголъ 
АаС=Н  точки С, высота коей равна нулю. Приникая ряд1усъ 
сферы за единицу, имеемъ ( ф и г . 14):

Oto=CosP; toC=a>A=SinP.
Изъ прямоугольиаго треугольника <oOD:

wD—Ototangqi; OD=

или a>D=CosPtang<p \ OD— ,

h o  C o s S O C = C o s A = — O D = ~ ^ -Cosy

wC SmP tangP
Азимуть А  определить точку горизонта, въ которой звезда 

заходить. Эта величина будетъ равна, больше или меньше 90°,
смотря потому, будеть ли Р  
равно, меньше или больше 
90°. Часовой уголь Я выра- 
жаеть время между кульми- 
нащей и заходомь звезды. 
Положимъ, что широта ме
ста равна (р, склонен1е соли

дна Т; на основанш пре- 
дыдущаго:

ТCos— — —tgftgd.

Азимуть точки эахода по
лучится изь у равней iff 

Sind
CosA= С08ф

Азимуть точки восхода равенъ
360°— А

т тИстинные часы восхода н захода солнца будутъ 24ч— и — въа л
астрономическомъ времени.
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Нетрудно вычислить максимумъ J  продолжительности дни. 
Достаточно подставить въ предыдущее уравнение вместо д наи
большее склонеые солнца D :

J
Co$— = —tgq>tgD.

Если Е  есть уравнеше времени (см. стр. 32) для даннаго дня, то 
среднее время восхода и заката:

12’— Iph®  и

Если 9 ss+ 4 8 050f, д = —7°34', Я = + 12“ 32е, то предыдукище Фор
мулы даютъ:

Т= 10' 50м, 
восходъ въ в ' 48м утра, 
эаходь > 5 ' 38м вечера,

J==15* 58-.

Конечно, по этимъ «ормуламъ получаются только приблизитель
ные величины, такъ какъ при выводе ихъ непринята во вни- 
маше рефракц1я и мнопя друпя обстоятельства суточнаго п го
дового движешя. Чтобы видеть, на сколько все эти обстоятель
ства изменять полученныя числа, заметимъ, что точныя аначешя 
вь предыдущемъ примере будутъ следукшця:

Т=10ч 56-,
J=16* 7-, 

время восхода 6 ' 45-,
> захода 5Ч 41".

Тотъ же вопросъ можно решить графически. Пусть (фиг. 15) 
ЕЕ '—экваторъ, P F —ось Mipa, S— солнце, ССХ —параллель места 
наблюдешя, АВ — плоскость перпендикулярная къ солнечнымь 
лучамъ, проведенная черезъ центръ земли и отделяющая осве
щенную часть земли отъ неосвещенной ^плоскость освЪщеыя). 
Плоскость освещешя пересекаетъ параллель ССг по лиыш, пер
пендикулярной къ плоскости бумаги и точка D есть проекшя 
этого сечешя. Повернемъ плоскость параллели около оси CCt до 
совпадешя съ плоскостью бумаги. Тогда DtfClDt будетъ дневная



23

дуга, a Dt'CDt—ночная. Остается измерить эти куги и перевести 
въ часы, по мая, что 360° соотвфтствуютъ 24 часамъ. Продол* 
жительность наиболее длиннаго (а) и наиболее коротваго дня (Ь) 
въ различныхъ широтахъ выразится следующаиъ образомъ:

<р . . . 10° 20° 30® 40® 50° 60° 
а . . .  12’ 35“ 13’ 13» 13' 56- 14' 51* 16’ 9» 18’ 80- 
ft . . .  11’ 25* 1 0 ’ 47й 10’ 4" 9’ 9" 7’ 51“ 5’ 30"

Севернее полярнаго круга, продолжительность иепрерывнаго дня 
(с) и непрерывной ночи (d) следующая:

у  . . .  70® 75® 80® 85® 90® 
с . . .  65 103 134 161 186 сутокъ 
d  . . .  60 97 127 153 179 >

Фаг. 15.

Для южнаго noiymapifl строка с соответствуешь ночи, а строка 
d — дню. Ре+ракщя, какъ увидимъ ниже, видоизменяешь эти 
числа.

При физико-географическихъ работахъ часто приходится 
определять направлеше меридиана, время, широту и долготу 
места. Точное решеше этихъ задачъ излагается въ полныхъ
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курсахъ практической астрономш и требуетъ обширной теоре
тической и наблюдательной подготовки. Въ нашемъ введенш мы 
можемъ лишь возобновить въ памяти обпце принципы, лежапле 
въ основе этихъ определешй, а также указать соответствуюпйе 
источники для более детальнаго изучешя вопроса.

Для определешя полуденной лиши наблюдаютъ въ изве
стный моментъ какую-нибудь звезду до ея прохождешя черезъ 
меряд1анъ; эамечаютъ положеше (о) трубы на азимутальиомъ 
круге теодолита и укрепляютъ неподвижно трубу вертикальнаго 
круга. Затемъ, стараются уловить тотъ моментъ, когда звезда, 
посл1ь кульмпнацш появится на пересечеши нитей трубы вер
тикальна^ круга и опять отмечаютъ положеше (o') алидады 
на горизонта л ьномъ круге. Такъ какъ оба отсчета сделаны сим
метрично относительно мерид1ана, то положев1е мерид1ана будетъ

а-4-а9 _соответствовать отсчету круга —^—. Если поставимъ верти-

кальный кругъ на этомъ делеши, то труба его будетъ напра
влена по мерид1ану. Способъ этотъ называется способомъ со- 
ответствующнхъ или равныхъ высотъ.

Существуетъ приблизительный способъ определешя мери» 
д1ана безъ спешальныхъ инструментовъ при помощи наблюдешя 
полярной звезды (о Малой Медведицы, отстоящей отъ полюса 
на 1°15'). Избравъ по возможности открытое и ровное место, 
въ ясный и безоблачный вечеръ, а еще лучше при лунномъ свете, 
воткнемъ въ землю наклонно веху, отъ трехъ до четырехъ мет- 
ровъ вышиною, и привяжемъ въ ней тонкую веревочку, натертую 
меломъ, съ гирею, касающеюся земли. Заметивъ на земле 
точку прикосновешя гири, получимъ первую точку, чрезъ ко
торую должна проходить лишя мерид1ана. Затемъ, въ то время, 
когда, согласно особой табличке *), полярная звевда должна про
ходить черезъ мерид1анъ, установимъ, на разстояши отъ одного 
до двухъ метровъ къ северу, другую иодобную веху съ веревкою 
и гирею такъ, чтобы обе веревки и полярная звезда находились 
въ одной вертикальной плоскости. Точка прикосновешя второй 
гири съ зенлею даетъ другую точку; соединивъ ее прямою съ 
первою, получимъ линш мерид1ана.

4) Табличку эту можно найти въ «Русскомъ астрономическомъ кален* 
дпрИ>, издавпемомъ кружкомъ л ю б и т е л е й  пстрономш и ф изик и  в ъ  Нижиеиь- 
Новгородй.

\
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Для определешя высоты полюса измеряютъ зенитныя рая- 
сгояакя ZS и Z S  («иг. 16) какой-нибудь неааходящей звезды

во время прохождешя ея череэъ 
меряд1анъ; очевидно:

ZS=Z=90°—<р—Р 
ZS'=Z'= 900—<p+P

откуда у —90°—

Во высоту полюса можно 
определить при посредстве од* 
ного только наблюдешя. Пусть 
(•иг. 17) HR—горизонта, ЕК— 
экваторъ, L — ввезда въ моментъ 
кульминацш. Очевидно:

илп
E Z = E L + L Z  

q>=d+Z

Для прибливительнаго определешя поправки часовъ в широты,
про*. Главенапъ устроилъ два 
■иструмента, пользоваше кото» 
рыми ве представляетъ иякавихъ 
затруднений: солнечный треуголь- 
никъ в солнечное кольцо. Описа- 
Hie ихъ устройства и употреблв- 
шя напечатано въ «Русскомъ 
астрономическомъ календаре», а 
также въ дерме особыхъ бро- 
шюръ.

Определеше долготы ме
ста основывается на следующемъ 

принципе: разность долготъ двухъ точекъ земной поверхности 
равна разности часовыхъ угловъ одной и той же звезды, наблю
даемой въ одпнъ в тотъ же моментъ въ атнхъ двухъ точкахъ 
земли. И действительно. Возьмемъ на земной поверхности 
(•иг. 18) две точки А  и В  и ихъ мерядоны РАР' и РВР*. 
Пусть 5  есть звезда; черезъ ось Mipa и эту звезду проведемъ 
плоскость PSP'. Часовой уголъ звезды, взятый изъ точки А, 
будетъ двугранный уголъ АРР'8\ часовой уголъ той же звезды)

Фяг. 17.
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взятый изъ точки В, будетъ двугранный уголъ BPPrS; разность 
этихъ двугранныхъ угловъ равна углу АРР*В, т. е. разности 
долготъ точекъ А и В. При этонъ нужно считать долготу отъ

ровъ въ одинъ и тотъ же абсолютный моментъ. Разность пока- 
зашй хронометровъ даетъ равность долготъ, выраженную въ 
звездномъ времени. Все дело, следовательно, въ томъ, чтобы 
сделать отсчеты хронометровъ въ одинъ и тотъ же абсолютный 
моментъ. Съ этой целью, соединяютъ точки А и В телеграфной 
проволокой, при помощи которой посылаютъ сигналъ и наблю- 
даютъ, каждый по своимъ часамъ, моментъ посылки и получешя 
сигнала. Если, напримеръ, изъ станщи А  сигналъ посылаютъ 
въ 10* 15м 17е местнаго времени, а на станщи В сигналъ по- 
лученъ въ 114 31м 19е местнаго времени, то разность долготъ 
будетъ I1 16" 2е или 19° 0Г 30", т. е. станция А  западнее стан
щи В на 19° 0' 30" Вместо телеграфа для этой цели могутъ 
служить каше-либо естественные вжп искусственные сигналы, 
напр, пороховыя вспышки, начало или конецъ затмешй спут- 
виковъ Юпитера, покрьте звездъ луною. Наконецъ, определяютъ 
разность долготъ при помощи перевозки хронометровъ. Хроно- 
метръ, показываюпий звездное время станщи А , перевозятъ въ 
точку В и определяютъ поправку его по местному времени 
станщи В.

Все астрономичесшя измерешя должны быть исправлены

Фиг. 16.

р
0° до 360° къ востоку, т. е. въ 
сторону, противоположную ТОЙ, 
въ которой ведутъ счетъ часо- 
выхъ угловъ. Если вместо звезды 
S  возьмемъ точку весенняго рав- 
ноденств!я, то можно сказать, что 
разность долготъ двухъ местъ 
равна разности звездныхъ вре- 
менъ этихъ местъ въ одинъ м 
тотъ же моментъ. Отсюда видно, 
что для определения разности дол
готъ двухъ местъ, нужно, въ каж- 
домъ изъ данныхъ местъ, иметь 
хронометръ, показывающей звезд
ное время. Затемъ, нужно про
извести отсчеты этихъ хрономет-
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отъ реФраквдя или преломлешя света въ земной атносФФр*. 
Вл*дств1е рефракцш, светила кажутся выше своего надлежащаго 
места и поправка зависитъ отъ высоты светила надъ горизон
томъ. О рефракцш будетъ речь въ метеорологической оптике, 
а теперь приведемъ лишь таблицу поправокъ для разныхъ вы
сотъ светила надъ горизонтомъ, при давлении 760° и темпера
туре 10е С.

Выеотл e r tn it. Ре«р&кц1а.
0° 33'47"9
1 24 22 .3
2 18 23 .1
3 14 28 .7
4 И  48 .8
5 9 54 .8

10 5 20 .0
20 2 38 .9
30 1 40 .7
40 1 9 .4
50 0 48 .9
60 0 33 .7
70 0 21 .2
80 0 10 .3
90 0 0 .0

Если измеренная высота светила А=40°, то действительная 

Л'=40—1'9\4=39® 58' 50".6.

Земля имеетъ также годовое ( ф и г . 19) движеше около 
солнца. При втомъ движеши ось земли наклонена къ плоскости 
орбиты подъ угломъ 66° 33' (точнее 66° 32' В4".30). Если бы 
ось земли была всегда перпендикулярна къ плоскости своей 
орбиты, то солнце всегда бы оставалось въ плоскости экватора. 
Но вследств1е наклонешя оси къ орбите, солнце бываетъ видимо 
то на экваторе (21 нарта и 23 сентября), то къ северу, то къ 
югу отъ экватора. Наибольшее возможное отступлеше солнца 
отъ экватора, очевидно, равно ± 23° 27' (22 шня и 22 декабря).
О скорости, съ которой изменяется склонеше, можно судить по 
следующимъ числамъ:
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20 марта склонеше изменяется на 29' въ сутки 
20 августа > i » 20' » »
20 мая > > > 12' > »

5 шня > > » 6' » »
15 шля > > ъ V  » >

Чтобы упростить nayqenie обстоятельствъ годового двп« 
жешя, можно допустить, что солнце, въ течеше года, совершаетъ, 
въ прямом* смысл-Ь, свое видимое движеше по большому кругу 
SS (эклиптике), наклоненному къ экватору подъ угломъ 23° 27'. 
Мы уже разсмотрели раньше суточное движеше точекъ свода, 
находящихся въ различныхъ разстояшяхъ отъ экватора. На

Фиг. 19.

этомъ основаши, обстоятельства годового движешя солнца въ 
различныхъ широтахъ представятся въ следующемъ виде.

На экваторе день всегда равенъ ночи. Въ дни равноден- 
CTBifi солнце проходитъ черезъ зенитъ. Въ течеше летней по
ловины года верхняя кульминащя происходить съ северной 
стороны зенита; въ зимнюю половину года — къ югу отъ зе
нита.

Въ тропическомъ поясе севернаго полушар1я (между 0° и 
23° 27' с. ш.), суточный путь солнца наклонень къ горизонту. 
Въ день весенняго равноденств1я день равенъ ночи. Когда се
верное склонеше солнца возрастаеть, — дневной путь солнца и
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полуденная его высота увеличиваются, а фчная дуга умень
шается. Полуденная высота Я определяется по Формуле:

Я = 9 0 —(р-\-д=• 90—(d—дг).

Если солнце удалится отъ экватора на столько, что то
Я = 90°, т. е. солнце проходишь черезъ зенитъ. Если <С>др, то 
Я > 90, т. е. солнце кульминируетъ съ северной стороны зенита. 
Въ точкахъ, лежащйхъ на тропике, для которыхъ <р=д, про- 
хождеше солнца череэъ зенитъ имеетъ место въ день летняго 
солнцестояшя. Затемъ явлеше происходить въ обратномъ по
рядке, т. е. склонеше солнца, постепенно уменьшаясь, достигаешь 
нуля. Въ этотъ моментъ день равенъ ночи. После этого, скло
неше делается южнымь, день становится меньше ночи, полуден
ная высота солнца уменьшается; наиболее короткий день и наи
меньшая меридиональная высота солнца наступаютъ въ день 
8имняго солнцестояшя. Далее, явлеше повторяется въ обратномъ 
порядке до дня весенняго равнодевстя.

Въ умеренномъ поясе севернаго полушар1я въ день весен
няго равноденсЫя день равенъ ночи. Полуденная высота солнца 
равна 90°—др. Затемъ день увеличивается въ ущербъ ночи и 
полуденная высота солнца возрастаешь. Наибольшая длина дня 
и наибольшая полуденная высота солнца бываютъ въ день лет* 
няго солнцестояшя. Въ Одессе эта высота

Я=90°—46° 2b'+23° 21'=66* 59'.

После летняго солнцестояшя, длина дня и полуденная вы
сота солнца убываютъ до дня осенняго равноденств1я, когда 
день опять равенъ ночи. После осенняго равноденсгая ночь 
становится больше дня, и это возрасташе продолжается до дня 
зимняго солнцестояшя. Въ этотъ день ночь достигаетъ наиболь
шей длины; меридюнальная-же высота солнца въ Одессе

Я=90°—46° 28'—23° 27»=20° 5'.

Съ этого дня начинается убываше ночи и увеличеше полу
денной высоты солнца до дня весенняго равноденсгая.

На северномъ полярномъ круге, въ день весенняго равнс- 
ден стя , день равенъ ночи. Затемъ длина дня и полуденная вы
сота солнца увеличиваются и, наконецъ, въ день летряго солнце-



30

стояшя, когда склонеше солнца <Ь=23°27#, солнце обращается 
въ незаходящее светило и весь свой путь, наклоненный къ го
ризонту подъ угломь 23° 27', описываетъ надъ горизонтомъ. За
темъ начинается обратный ходъ и въ день зимняго солнцестоя
шя, когда склонеше равно—23е 27', солнце обращается въ све
тило невосходящее и въ течеше сутокъ описываетъ весь свой 
путь подъ горизонтомъ.

Въ какой-нибудь точке, лежащей между полярнымъ кру
гомъ и полюсомъ, солнце можетъ быть свйтиломъ незаходящимъ 
или неиозходящимъ несколько двей и даже месяцевъ. Напр., 
подъ широтой у  =80°, высота полюса надъ горизонтомъ равна 
80°, а поэтому все те точки неба, который отстоять отъ по
люса не более 80°, коихъ склонеше более 10°, будутъ незахо
дящими. Следовательно, солнце, подъ широтой 80°, будетъ не 
заходить съ того момента, когда склонеше достигаешь 10° и 
сплошь до того момента, когда оно, пройдя черезъ точку лет
няго солнцестояшя, опять приблизится къ экватору на 10°. Оче
видно, что чемъ севернее лежить место, темь продолжитель
ность непрерывная пребывашя солнца надъ горизонтомъ де
лается больше. Точно также можно показать, что если солнце, 
двигаясь къ точке зимняго солнцестояшя, достигаешь склоне- 
шя -  10°, то оно обращается въ светило невосходящее, т. е. ночь 
будетъ непрерывно продолжаться все то время, пока абсолютная 
величина склонешя не сделается меньше 10° (для широты у=80°).

Наконецъ, на северномь полюсе, солнце будетъ оставаться 
надъ горизонтомъ (день) отъ точки весенняго до точки осенняго 
равноденств! я. Оно не будетъ восходить (ночь) въ остальное 
время года. Оставаясь надъ горизонтомъ, оно будетъ описывать 
кривую, напоминающую винтовую линш. При всехъ этихъ вы- 
нодахъ, мы не принимаемъ во внимаше явлешй рефравцш и 
светоразсеяшя, видоизменяющихъ несколько обпцй ходъ.

До сихь порь мы предполагали, что ось эемли наклонена 
къ плоскости орбиты подъ угломь 66° 33' и сохраняешь въ про
странстве свое положеше. Вследств1е этого, точки пересечешя 
эклиптики и экватора (точки весенняго и осенняго равноденствШ) 
сохраняютъ всегда свое неизменное положеше. Но въ действи
тельности явлеше совершается въ более сложной Форме. Ось 
земли не сохраняешь своего неизменнаго положешя въ простран
стве. Она описываетъ (ф и г .  20) около перпендикуляра къ пло
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скости орбиты коническую поверхность, полуотверспе котораго 
равно наклонешю эклиптики къ экватору. Движен1е это со
вершается въ прямом8 смысле въ течеше приблизительно 26000 
летъ. Кроме того, ось 8вмли совершаетъ першдичесмя колеба- 

nia, описывая конусъ около своего средняго по* 
р ложешя; амплитуда этого колебания равна 18".4 

по направленно движения и 13м.7 по направлешю 
перпендикулярному; першдъ—187/$ года. Первое 
движеше называется прецессией или предваретемя 
равноденствщ второе—нутацгей. Вследсгае пре- 
цессш точка весенняго равноденствш не остается 
неизменной; она перемещается, пдя на встречу 
видимому движешю солнца по эклиптике, на 
50".2 въ годъ; другими словами, точка весен
няго равноденстя отступаетъ на 50".2 ежегодно.

Счиолеше времени. Раньше мы видели, что звездное время 
есть часовой уголъ точки весны. Точка весны перемещается 
въ годъ на 50".2, поэтому, звездныя сутки не вполне строго 
равны промежутку времен» между двумя последовательными про- 
хождешями неподвижной звезды черезъ мерид1анъ. Но измерять 
время звездными сутками и часами неудобно, такъ какъ все 
наши работы связаны съ движешемъ солнца. Истинное солнеч
ное время есть часовой уголъ солнца. Истинныя солнечныя сутки 
есть промежутокъ времени между двумя последовательными верх
ними кульминациями солнца. Если въ данный моментъ назовемъ 
звездное время черезъ истинное время черезъ /«, а прямое 
восхождеше солнца черезъ а, то

Если солнце и какая-нибудь звезда кульминировали сегодня 
вместе, то на следующШ день звегда прШдетъ на мерид1анъ 
раньше, чемъ солвце, т. е. истинныя солнечныя сутки больше 
8вездныхъ. Кроме того, различны я солнечныя сутки неравны 
между еобой, потому что: 1) движен1е солнца по эклиптике 
неравномерно и 2) плоскость эклиптики наклонена къ плоскости 
экватора. Вследств1е этого, истинныя солнечныя сутки не могутъ 
быть приняты за единицу времени. Представимъ себе Фиктивное 
солвце, которое, двигаясь равномерно по эклиптике, проходить 
перигей зъ одно время съ действительнымъ солнцемъ. Введе-
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шемъ этого Фиктивнаго солнца мы ;отравяемъ первую причину 
неравенства солнечныхъ сутокъ. Допустимъ далее, другое Фик
тивное солнце, среднее солнце, которое движется равномерно по 
экватору съ такой же скоростью, съ какой первое Фиктивное 
солнце движется по эклиптике и проходитъ одновременно съ 
пииъ черезъ точку весенняго равноденсшя. Часовой уголъ этого 
средняго солнца есть среднее солнечное время; промежутокъ вре
мени между двумя последовательными прохождешями этого солнца 
черезъ мерид1анъ называютъ среднгя солнечныя сутки, а моментъ 
верхней кульминацш этого солнца— среднгй полдень. Если черезъ 
U обозначимъ среднее время, то

а раньше ым имели откуда tm—/а= « —а' или

— а').

Разность между временемъ средннмъ и истиннымъ называется 
уравненгемъ времени. Разность эту нужно приложить алгебрически 
къ истинному времени, чтобы получить среднее. Уравнеше вре
мени пер'юдпчески изменяется въ течен1е года

1 января 4-
11 Февраля 14* 26е
16 апрФля 0* 0е
14 иая 3« 52е
14 iioHH 0* 0е
26 шля 6» 18е

1 сентября

оОяО

3 ноября 16“ 20°
24 декабря 0

Тропическимв годомъ называется промежутокъ времени 
между двумя последовательными прохождешями солнца черезъ 
точку весенняго равноденств1я. ТропическШ годъ заключаешь въ 
себе 366,242217 звездныхъ дней. Нетрудно найти соотношеше 
между звевдными и средними сутками. Угловая скорость движе
ния солнца по эклиптике неодинакова въ течеши года; она наи
большая вблизи перигея— 31 декабря (1°1'19") и наименьшая
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въ апогее (57* 12".3) Средняя скорость V получится, если мы 
360° рязделимъ на время оборота солнца, т. е.

р= 5 е т и = 58'58" в42

Следовательно, въ течеше звездныхъ сутокъ j„  среднее солнце 
пробегаетъ 360е—58' 58".642, Очевидно^ что средшя солнечныя 
сутки jm определятся изъ пропорцш:

>  360°
j, 360°—58' 58".642 

4 - = 1 .0027379

откуда:
j9= jm—3м 56°, 453 средн. врем.

56е, 555 звезд, врем.

На осиованш этихъ соотношенШ можно найти, что длина тро* 
пическаго года равна 365.242217 среднихъ солнечныхъ су- 
токъ=365*н 5* 48м 47с.51.

Звтъздный годъ (а,) есть время, нужное для того, чтобы 
солнце описало полный кругъ, т. е. чтобы оно возвратилось въ 
ту же точку неба. Чтобы вычислить длину звезднаго года, нужно 
только къ длине тропнческаго года прибавить время, нужное для 
прохожден1я 50".2 (величину прецессш). На этомъ основанш:

а,=365.256374 средн. солн. сутокъ.

Гражданский годъ есть соединеше нзвестнаго числа дней. 
Въ практическомъ отношенш весьма важно, чтобы годъ состоялъ 
изъ целаго числа дней и, во-вторыхъ, необходимо, чтобы опре
деленный числа и начало года падали на одне и те же времена 
года. Между теиъ, тропическШ годъ не состоитъ изъ целаго 
числа дней. Эти требовашя достигаются помощью известной 
вомбинащи, которая составляешь сущюсгь календарей.

У древнихъ египтянъ годъ считали въ 365 дней, т. е. 
почти на 6 часовъ меньше. Вследств1е этого, къ концу 120 летъ, 
начало года перемещалось, по сравнешю съ первоначальным^ 
приблизительно на 30 дней. Если первоначально начало года 
было, положимъ, въ средине зимы, то черезъ 800 летъ оно ока

9
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зывалось въ середине лета. Это неудобство ясправлеио НЫеигь 
Цезаремъ въ 45 году до P. X. По кшанскому календарю годъ 
прннятъ въ 365 дней 6 часовъ, три года принимаютъ въ 365 
дней, а четвертый въ 366 (висовосный). Високоснымъ годомъ 
считается годъ, последшя 2 цифры котораго дЬлятся на 4. Этотъ 
календарь называется юльанскимя или старыма стилемв. КЫ ан- 
CKifi календарь принималъ длину года больше действительной 
на величину 365.25—365.242217=0.007783. Въ 400 летъ эта 
разница достигаетъ 3.1132 дней; къ концу 16го столетия она 
равнялась уже 10 днямъ, такъ что время весенняго равноден- 
ств1я переместилось на 11 марта. Папа ГригорШ XIII, чтобы 
вернуть день равноденств1я къ прежней дате, распорядился, 
день, следуюпцй за 4 октября 1582 года, считать не 5, а 15 
овтября. Такъ какъ въ 400 летъ накопляется 3 1132 дня, то на 
будущее время отбрасывать каждые 400 летъ по 3 дня; а для 
этого считать високосными только те годы столет1й, которые 
делятся на 4 ; тавимъ образомъ, годы 1700, 1800 и 1900,—ви
сокосные по кшанскому календарю,—будутъ простые по новому 
календарю, грегор1ансвому. Но въ 400 летъ, по грегор1ансвому 
календарю отбрасывается трое сутокъ; между шЬмъ, въ эти 
400 летъ накопляется 3.1132 дня; следовательно, въ 400 летъ 
ошибка rperopiaHCRaro календаря равна 0.1132 дня. По проше- 
ствш 4000 летъ эта ошибка достигнешь 1.132 дня. Можно ком
пенсировать и эту ошибку, считая годы 4000, 8000 и т. д. про
стыми.

Большей точностью отличается персидсшй календарь. Въ 
течеше 33 летняго першда существуютъ годы високосные и 
простые. Високосными годами считаются: 4-й, 8, 12, 16, 20, 24, 
28 и 33. Истинная продолжительность этого 33 летняго периода 
равна 12052.993161, а по персидскому календарю—12053.0 д.; 
разность 0.006839 дн. въ 33 года, что составляетъ 0.207 дня 
въ 1000 летъ или 1 день въ 4830 летъ.

Луна. Луна описываетъ около земли эллипсъ, въ одномъ 
изъ Фокусовъ котораго находится земля. Орбита луны встречаешь 
плоскость эклиптики въ двухъ точкахъ, который называются 
узлами, а лишя, ихъ соединяющая, есть литя узловг. Движеше 
луны совершается по прямому иаправлешю. Тотъ узелъ, который 
проходитъ луна, переходя отъ южнаго полушар1я въ северное, 
называется ,восходящимз узломъ, другой же узелъ называется
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нисходящим*. Лиюя узловъ емЬетъ обратное движеше и проб*-
2

гаетъ эвлиатику въ 6793 дня или 18— года. Уголъ, составлен-
О

ный плоскостью лунной орбиты съ плоскостью эклиптики на
зывается накловеыемъ лунной орбиты. Это наклонено колеблется 
между 5° О* 1" и 5° 17' 35м, (среднее 5° 8' 47".9). Ось лунной 
орбиты описываетъ okojo оси эклиптики конусъ, полуотворено 
котораго равно 5° 8' 47".9. Эксцентриситета луннаго пути ра»

венъ 0.05490807 или приблизительво Перигей имеетъ также1о
прямое движеше. перюдъ котораго 3232.57 дней или около 9 летъ. 
Вследств1е движешя линш узловъ, наклонъ лунной орбиты къ 
экватору колеблется между

23° 27'-|-б0 9 '=28° Зв1 
23° 27f—5° 9,=18° 18'

СреднШ параллаксъ 57'2".2. Среднее разстояв1е 60.2745 
экватор1альныхъ рад1усовъ земли или 384446 километр. (макси
му мъ—64, мпнимумъ—56 земныхъ рад1ус.). Видимый д1аметръ 
луны 31f8'M8 (максимумъ — 33'34", минимумъ — 29г26"). Ра-

1
д1усъ луны—1741.03 километра. Объемъ равенъ —  (0.0204067)50
объема земли. Масса луны—™  (О.0125522) массы земли; плот-оО
ность—3.38 (по отношешю къ воде); напряжен1е тяжести на по
верхности луны—0.1685.

Луна вращается около оси съ запада ва востокъ, и про
должительность оборота равна продолжительности сидерическаго 
вращения. Ось вращешя луны составляетъ 88° 28' 38" съ пло
скостью эклиптпви; что даетъ 11/3° для наклонешя плоскости лун
наго экватора къ плоскости эклиптики. Синодическимз оборотомъ 
луны называется промежутокъ времени между двумя последова
тельными одноименными Фазами луны. Продолжительность—29дн* 
12ч 44м 2С.9. Сидерическимз оборотомъ называется время между 
двумя последовательными соединешями луны съ одной и той же 
звездою. Длина его 27АИ 74 43* 11е.5. Деля 360° на это последнее 
число, получимъ среднюю дневвую угловую скорость движешя 
луны; она равна 13° 10' 35".03. Отсюда средняя длина лунныхъ 
сутовъ равна 24* 58* 28е.
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На небесномь оводе солнце и луна могутъ занимать раз
личные положешя относительно земли; этими положешями обу
словлены фазы луны, затмешя солнца и луны, а также измФ- 
нешя въ ходе приливовъ и отливовъ. Если солнце и луна 
имеютъ одну и ту же долготу, то оба светила одновременно 
проходятъ черезъ мерид^ань; неосвещенная солвцемъ сторона 
луны обращена къ 8емле, а потому луна невидна (новолуше). 
Затемъ, разность долготъ увеличивается; верхняя кульминация 
луны по отношешю къ солнцу запаздываетъ; наконецъ, спустя 
71/* Аней после новолушя, раэность долготъ луны достигаешь 
90°; луна кульминируешь въ 6 часовъ и представляется намъ въ 
Форме освещеннаго полукруга (первая четверть). Разность дол
готъ продолжаетъ увеличиваться; верхняя кульминащя насту
паешь все позже и позже ; наконецъ, 14f/4 дня спустя после ново- 
лушя развость долготъ достигаетъ 180°. Теперь луна и солнце 
находятся съ противоположныхъ сторонъ по отвошевпо къ венде 
и вся освещенная часть луны обращена къ земле; луна пред
ставляется намъ въ виде освещеннаго круга и кульминащя 
имеетъ место въ полночь (полнолуше). Спустя 22 дня отъ на
чала новолув1я, разность долготъ делается равной 270° и луна 
кульминируетъ въ 6 часовъ утра (последняя четверть). Спустя 
29f/a дней наступаешь опять новолуше. Если разность долготъ 
солнца и луны равна 0°, т. е. оба светила находятся по одну и 
ту же сторону земли, то говорятъ, что оне находятся въ сведи- 
нети. Если раэность долготъ равна 180°, т. е. солнце и луна 
находятся съ противоположныхъ сторонъ по отношешю къ эемле, 
то говорятъ, что оне находятся въ противостояли. Оба эти по- 
ложешя называютъ вообще сизипями. Если же разность долготъ 
солнца и луны равна 90°, то светила находятся въ квадра
турах*.

Изменеше относительныхъ положешй солнца и луны на 
небесномъ сЪоде можетъ вызвать и другое явлеше: затмеше 
солнца и луны. Земля и луна, какъ тела непроэрачныя, бросаютъ 
отъ себя конусъ тени въ пространство. Если земля, при своемъ 
движеши около солнца, вступаетъ въ конусъ тени, брошенный 
луною, то наступаетъ затмеше солнца (частичное, кольцевидное 
или полное). Если луна входить въ конусъ эемвой тени, то 
часть луны остается неосвещенной и наступаетъ лунное зат- 
мете. Очевидно, что солнечное затмеше можетъ наступить
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только тогда, когда солнце и луна находятся въ соединении или 
вблизи него. Лунное затмеше можетъ быть наблюдаемо тогда, 
когда солнце и луна находятся въ противостояли или вблизи 
него. Если бы солнце и луна всегда находились въ плоскости 
эклиптики, то ось конуса тени также всегда бы ложилась въ 
этой же плоскости, и мы бы должны были наблюдать затмеше во 
время всякого соединешя и противостояв!я. Но въ действитель
ности лунная орбита наклонена къ плоскости эклиптики и пересе- 
каетъ эту последнюю въ двухъ точкахъ (узлахъ). Следовательно, 
затмеше возможно только тогда, когда во время соединешя или 
противостояшя луна находится въ одномъ изъ узловъ или вблизи 
одного изъ нихъ. Вообще найдено, что лунное затмеше невоз
можно, если широта луны въ моментъ соединешя больше 1°2Г 50", 
солнечное затмеше невозможно, если въ моментъ противостояшя 
широта луны более 1°34'. Но линш узловъ перемещаются въ 
пространстве въ обратномъ направленш. Следовательно, воз
можно, что, спустя известный першдъ времени, солнце, луна и 
лишя узловъ прШдутъ въ первоначальное относительное поло
жеше. Тогда затмешя будутъ повторяться въ прежнемъ порядке. 
Першдъ времени, необходимый для того, чтобы разность дол
готъ солнца и узла изменилась на 360°, называется синодическима 
обращешемъ узловъ. Время этого обращешя равно 346.62 дн. 
Но 19 синодическихъ обращешй узловъ заключаютъ 6585.78 
дней, а 223 синодическихъ оборота луны равны 6585.32 дня; 
следовательно, по истеченш 18 летъ и 11 дней солнце, луна и 
лишя узловъ принимаютъ прежнее относительное положеше. и 
затмешя повторяются въ прежнемъ порядке.

Въ заключеше заметимъ, что вся наша солнечная система, 
въ ея целомъ, имеетъ поступательное движеше въ пространстве. 
Пытались (Herschel, Strove, Boss) определить ту точку свода, по 
направленш къ которой несется наша солнечная система. Но за
дача эта пока еще не решена съ достаточной степенью точности.

Фигура 8бмлн во второмъ приближенш. Точныя, такъ 
называемыя граду сны я, измерен! я показали, что длина граду совъ 
мерид1ана постепенно увеличивается отъ экватора къ полюсамъ, 
какъ это* видно изъ следующаго:

Подъ широтою 0е . . 110.56 кил.
> > 20 . . 110.70 1
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Подъ широтою 40° 
» > 60
> > 80 
» » 90

111.03 кил. 
111.41 » 
111.65 » 
111.68 >

Следовательно, истинная Фигура земли уклоняется отъ  
Формы шара. Во второяъ приближенш принимаютъ, что земля 
имФетъ Форму эллипсоида вращешя. Большая (а) и малая (Ь) 
полуоси этого эллипсоида им^гетъ сл*дуюпйе размеры въ мвт- 
рахъ :

Bessel 

0=6377397 
Ь=6356079 

о -  Ь=  21318

Clarke
6378253
6356521

21732

Faye
6378393
6356549

21844

Сжат|емъ (е) назыпаютъ дробь

а—Ь

Ждановъ

6377717
6356433

21284

На этомъ основаши

Bessel

1
299.2

Clarke

1
293.5

Faye

1
292.0

Ждановъ

1
299.7

Если въ основу вычислен!# положить числа Faye'a, то : 

Четверть мериддана р а в н а ...........................  10002008 метр. М.
Средняя длина градуса мерид]‘ана . . . .  111133.4
Окружность экватора ......................................  40076625
Поверхность въ квадр. килоыетрахъ . . 510082000
Объемъ въ кубич. километрахъ . . . .  1083260 
Рад1усъ сферы, поверхность которой равна

поверхности земли ................................  6371109
PaAiycb СФеры, объемъ которой равенъ объему

земли.........................................................  6371103

*)•

*) По Clark’y . . . 10001877 метр.
*) По d a r k ly  . . . 111.1320 метр.
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Изъ этой таблицы видно, что длина той линейки, которая 
называется метромв и которая хранится въ нащональномъ архиве

Францш, не составляеть точно <|ПАА АПя - части четверти зем-lOUUOOw
ного мерид1ава. Десятимиллшнная часть четверти земного мери- 
д1ана длиннее метра на 0.0002 метра.

Но если земля имеетъ Форму эллипсоида, то очевидно, что 
отвесная лив1я, т. е. лишя, нормальная къ поверхности земли въ

какой-нибудь ея 
точке, не прой- 
детъ (фиг 21). 
черезъ центръО; 
она пересечетъ 
большую ось АВ  
въточке!).Уголъ 
КОВ называется 
географической 
широтой въ от- 
лич1е отъ угла 
КОВ, составляю
щ а я  ШИрОТу 160- 

центричесную. Ёсли географическую широту обозначимъ черезъ 
у, а геоцентрическую черезъ то между ними существуетъ 
следующее соотношете:

Ь*tang<px=-^tangq),

где а и Ь — полуоси земного эллипсоида.
Существуетъ и другой способъ определешя сжат1я земли. 

Способъ этотъ вытекаетъ изъ Формулы Клеро, которая имеетъ 
следу юпцй видъ:

Фиг. 21.

9 — 9о__ 5 /о 
9о 2 !h

где а —сжат1е земли,
д —ускорен1е силы тяжести на полюсе, 
д0— > * > > экваторе,
/ 0—центробежная сила на экваторе.



40

Чтобы определить д и д0 достаточно определить, изъ наблюдешй 
надъ качашями маятника, ускореше силы тяжести въ несколь- 
кихъ аунктахъ, лежащихъ подъ различными широтами.

Пусть дх—ускорение тяжести на широте
> д%—  > > > э y t,
> 0з— > 1 э э

и т. д.

Между ускорешемъ тяжести ду и соответствующею ши
ротою <р существуетъ следующая зависимость:

<fy=0o-f(0-0o)S,‘',V  *)•

Это уравнеше справедливо для каждаго изъ нашихъ наблюденШ. 
Вставимъ, поэтому, въ это уравнеше наблюденныя числа, полу
чимъ столько уравнешй, сколько сделано наблюдешй; изъ урав
нений этихъ, по способу наименьшихъ квадратовъ, определимъ 
д0 и д. Что касается / 0, то иэь ф и з и к и  известно:

/• *J ) J4 5

В—р*шусъ земли,
Т—бремя полнаго об ращен iff земли около оси

По Формуле Клеро найдено сжатие:

Форстеръ • • •  - ^ 0
1Bopeaiyci. . 

Фишеръ 

Эри . . .

286
1

284
1

283

Числа 9ти значительно уклоняются отъ чиселъ, вайден- 
ныхъ путеиъ градусныхъ nawljpeHifi. Замечательно, что вообще

Выводъ этой Формулы, ем. O untlier, Httndbucli der 0#op h ysik , Bd. I,
8. 182.
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самое меньшее изъ нихъ недостигаетъ числа, найдевнаго Клар-

комъ ^ | . Очевидно, что отклонения эти не могутъ быть

объяснены погрешностями наблюдешй Приводится искать при
чину разногласия въ другомъ месте.

Геоид*. Поверхность океана, въ состояши равновешя, въ 
каждой точке должна быть нормальна къ направленш равно
действующей всехь силъ, действующихъ въ этой точке. Но 
направлеше этой равнодействующей можетъ видоизменяться въ 
каждой данной точке въ зависимости отъ распределения мате- 
р1альныхъ массъ, входящихъ въ составъ земли. Представимъ 
себе, наприм*ръ, что мы приближаемся къ высокому и крутому 
берегу. Пусть АВ ( ф и г . 22) представляешь край материка, который

мы примемъ для 
простоты отвес
ны мъ, CD — го
ризонтальная по
верхность воды, 
FB — дно океана. 
Разсмотримъ си
лы,действующая 
на точку D# Во- 
образимъ себе 
лиши АЕ , CD и 
FB продолжен
ными и пусть 
прямыя E H n N F  

ограничиваютъ собою те части суши, океана и воздуха, которыя 
способны еще оказывать какое-либо действ1е на точку D. На 
точку D действуютъ: 1) притяжеше всехъ слоевъ земли, лежа- 
щихъ ниже дна; равнодействующая этихъ притяженШ напра
влена, очевидно, вертикально внизъ по лиши D B ; 2) притяжеше 
массъ воды (с) и суши (Ь); равнодействующая ихъ будетъ на
правлена очевидно въ сторону суши; 3) притяжеше массъ суши 
(а) и воздуха (tf); равнодействующая направлена тоже въ сто
рону суши. Очевидно, что общая равнодействующая всехъ трехъ 
силъ будетъ направлена вообще къ части II. Въ виду этого, 
отвесъ, помещенный въ точке J), приметъ некоторое направле
ше DF. Съ удалешемъ отъ берега, онъ будетъ постепенно при

е
Фяг. 22.
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ближаться къ вертикальному направленш. Но известно, что 
жидкость подъ вл1яшемъ известны хъ силъ тогда только прихо
дить въ равновезде, когда поверхность ея въ каждой точке нор
мальна къ равнодействующей всехъ силъ, действующихъ на 
эти точки. Вследствие этого, уровень океана у берега материка 
долженъ подняться и принять положение тп. Если бы мы про
должили эту линпо мысленно внутрь материка такъ, чтобы она 
оставалась постоянно нормальной къ равнодействующей всехъ 
силъ, то мы бы увидели, что эта кривая сначала продолжала 
бы приподыматься, а затемъ перешла бы въ горизонтальную. 
Величина этого подняшя зависитъ, очевидно, отъ величины и 
направлен iff техъ силъ, отъ сложетя которыхъ получилась равно
действующая DF, т. е. отъ высоты и плотности материка и глу
бины прибрежной части моря. Кроме того, на направлев1е равно
действующей должна вл1ять не только плотность материка, но 
также и распред/Ьлеше массъ внутри земли, по крайней мере 
въ частяхъ ближайшихъ къ точке D. Изъ сказаннаго видно, 
что истинная поверхность земли, т. е. поверхность спокойнаго 
океана и ея продолжеше по материковымъ каналамъ, должна 
уклоняться отъ Ф орм ы  эллипсоида вращешя. Поверхность эта 
въ высшей степени сложная: она ниже посреди океановъ и под
нимается вблизи береговъ. Высота поднят1я различна въ зави 
симости отъ рельефа и матер1альнаго строен iff земной коры. 
Эта сложная Ф о р м а называется геоидомъ. Ближайшая задача гео- 
дезш заключается въ томъ, чтобы определить ходъ геоида.

Мы увидимъ далее, что въ напряженш тяжести на земной 
поверхности существуютъ значительны я неправильности (ано- 
малш). Если бы земля была однородна или состояла изъ одно- 
родныхъ концентрическихъ слоевъ, то напряжете тяжести увели
чивалось бы по известному закону отъ экватора къ полюсамъ; 
но вдоль параллели это напряжете должно оставаться безъ изме- 
нетя. Обратимся къ наблюдеюямъ. Возьмемъ секундный маят- 
никъ какой-нибудь обсерваторш. Положимъ, что число качатй, 
совершаемыхъ этимъ маятникомъ подъ широтой др, равно N<p\ 
число его качатй подъ экваторомъ равно мы знаемъ, что

JL JL
9о ’ Н у

1

-V 0Ф11+аЗм*ф)
I
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aStn*q>; откуда

N(p*=N02-\~aSin2g>.

Въ этомъ уравнеши остается определить только постоян- 
ныя N0 и а. Для этого произведемъ рядъ наблюдешй въ раз- 
личныхъ широтахъ.

Пусть въ широте q>t число колебашй равно
» |  » 9 t I I »
> » » Я>% * 1 »

и т. д.

Подставляя каждую пару наблюдений въ нашу Формулу, полу- 
чимъ столько уравнешй, сколько сделано наблюдешй. Решая 
эти уравнешя too способу наименыпихъ квадратовъ, найдемъ 
числовыя значешя для N0 и а. Если N0 п а найдены, то по 
Формуле легко вычислить число колебашй, которое совершаетъ 
въ сутки нашъ маятиикъ въ любой широте. Теперь найдемъ 
число колебашй, вычисленное по Формуле для различныхъ то- 
чекъ земли, и сравнимъ съ действительно наблюденнымъ въ 
этихъ же пунктахъ. Окажется, что действительное число ко- 
лебашй въ однихъ пунктахъ выше, въ другихъ—ниже вычислен
н а я . Разность между действительнымъ числомъ колебашй и 
вычисленнымъ называютъ пертурбацьей силы тяжести. Пертур- 
бащя эта, какъ оказывается, можетъ быть и положительной и 
отрицательной. Положительный пертурбацш соответствуют 
островамъ, лежащимъ посреди открытаго океана; отрицатель
ны»—свойственны материковыыъ сташиямъ. Явлеше происхо
дить такъ, какъ будто на океанахъ сила тяжести больше, а на 
континентахъ меньше. Наибольшее положительное отклонеше 
(4-11.0 качатй въ сутки) найдено на острове Бонине, лежа- 
щемъ въ Тихомъ океане къ востоку отъ Япоискихъ острововъ, 
а наибольшее отрицательное— ( —17.7 качатй)— на острове Ма- 
ранамъ у северо-западныхъ береговъ южной Америки. Было 
предложено несколько гипотезъ для объяснешя этой крупной 
аномалш. ФранцузскШ астрономъ Faye объяснялъ положитель
ную аномалш посреди океановъ темъ, что подъ океанами зем
ная кора должна быть плотнее вследств!е того, что на дне 
океановъ господствуютъ низшя температуры до — 1°. Но Lap-
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parent справедливо замечаешь, что на земной поверхности, 
въ высокихъ широтахъ, температура на поверхности гораздо 
ниже—1°, а следовательно, въ этомъ поясе должна существовать 
положительная пертурбашя, что однако не подтверждается наблю- 
дешями. Объяснеше, более близкое къ истине, дано Борешусомъ. 
Дело въ томъ, что все наблюдешя надъ качашями маятника мы 
приводимъ къ уровню моря, считая, что этотъ уровень, совпа
даешь съ береговымъ уровнемъ ближайшаго моря. Но уровень 
океана имеетъ Форму геоида, поверхность котораго понижена 
посреди океана и приподнята у береговъ, при чемъ, поднят1е 
геоида у береговъ различно въ зависимости отъ рельефа и плот
ности дна и берега. Приводя наблюдешя въ поверхности геоида, 
мы прпводимъ, такимъ образомъ, число качашй къ поверхности, 
различныя точки которой лежатъ въ разныхъ разстояшяхъ отъ 
центра земли. Посреди океана, поверхность геоида ниже, чемъ 
посреди материвовъ; ясно, что число качашй, приведенное къ 
этой поверхности, должно дать положительную пертурбацш въ 
первомъ случае и отрицательную во второмъ. На основанш не- 
которыхъ теоретичесвихъ Формулъ, уровень Атлантичесваго 
океана у о. Св. Елены на 1400 метровъ ниже уровня у северо- 
западныхъ береговъ Южной Америки; Шпицбергенъ ниже Лон
дона на 335 метровъ, Бонинъ ниже Лондона на 1427 метровъ. 
Но эти числа, повидимому, преувеличены. По вычислешямъ Не1- 
mert’a, по дня Tie геоида у береговъ не превышаешь 200 — 400 
метровъ. Эти подня^я уровня не могутъ быть определены пу- 
темъ нивеллировки. При нивеллировке мы пользуемся ватерпа- 
сомъ или уровнемъ съ воздушнымъ пузырькомъ. Но уровень 
определяешь собою направлеше, нормальное къ направлешю 
равнодействующей. Перемещаясь съ этимъ приборомъ въ ру- 
кахъ, мы постоянно остаемся на линш, которая въ каждой точке 
нормальна къ направленно равнодействующей; короче говоря, 
мы идемъ по поверхности геоида. По той же приблизительно 
причине невозможно констатировать поднят1е геоида у береговъ 
на основаши измерений давлешя воздуха. Подъ вл1яшемъ при- 
тяжешя континентовъ, поверхности одинаковаго давлешя атмо
сферы тоже должны подниматься у береговъ и понижаться по
среди океановъ.

Итакъ, пертурбацш силы тяжести, а также погрешность 
въ определенш сжат1я помощью Формулы Клеро, действительно
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можно частью объяснить уклонешемъ геоида отъ Формы эллип
соида. Но для того, чтобы пертурбацш силы тяжести, матери- 
ковыя и океанически, вполне свести въ Форме геоида, необхо- 
димо допустить, что геоидъ колеблется въ очень болыпихъ пре- 
делахъ по вертикальному направлению. Между темъ, по мнешю 
Helraert’a, превышеше геоида надъ эллипсоидомъ не должно пре
восходить 400 метровъ, а по Мессершмидту, оно не более 300 
футовъ. Съ другой стороны, по мере того, какъ увеличивается 
число наблюденШ надъ напряжешемъ тяжести, обнаруживается 
все более и более, что въ земной коре несомненно массы и 
плотности распределены неравномерно, чемъ и обусловливаются 
общ]я и частныя аномалш силы тяжести. Эти местныя анома
лш делають еще более сложнымъ видъ геоида. Геоидъ, съ одной 
стороны, следуешь за рельеФомъ почвы, съ другой, онъ реаги
руешь на всяюя изменешя плотности массъ въ земной коре. 
Избытку массъ, вблизи дневной поверхности, соответствуешь 
подняне геояда и увеличеше напряжешя тяжести; деФектъ 
массъ, напротивъ, обнаруживается опускашемъ геоида и умень- 
шешемъ напряжешя тяжести.

Тавъ какъ Форма геоида неправильна и притомъ, до на
стоящая времени, далеко еще точно не определена, то неудобно 
относить наши измерешя къ его поверхности. Нужно для этой 
цели иметь более правильную поверхность. Листингъ предла
гаешь въ основу математической Фигуры земли принять поверх
ность некоего эллипсоида вращения. Поверхность этого эллип
соида лежишь частью выше, частью ниже геоида и притомъ 
такъ, что сумма повышешй геоида надъ эллипсоидомъ равна 
сумме понажешй. Такой эллипсоидъ Листингъ называешь типич
ным* эллипсоидомъ. Постоянный этого эллипсоида, по Листингу, 
следу копия:

Мы сказали, что поверхность геоида посреди океана ниже, 
чемъ вблизи берега. Не нужно думать, что уровень водной обо-

экватор!альный рад1усъ 6377365 метровъ 
полярный > 6355208 >

разность

сжат1е

22067
1

289



46

лочки посреди океановъ вогнутъ. Онъ везде выпуклый. Если бы 
геоидъ имелъ где-либо вогнутую Форму, то на земле могли бы 
существовать места, въ которыхъ северныя точки имели бы 
широту меньшую, чемъ южныя, чего нигде еще не наблюдалось. 
Представимъ себе эллипсъ и около его центра опишемъ окруж
ность, рад1усъ которой равенъ среднему ариеметическому, между 
большой и малой его полуосями. Эллипсъ этотъ будетъ въ че
тырехъ точкахъ пересекать окружность; однако какъ эллипсъ, 
такъ и окружность остаются везде выпуклыми. Точно также путь 
луны около солнца обращенъ везде выпуклостью наружу, но у 
новолушй кривизна этой кривой меньше, чемъ у полнолушй.

Оредшй уровень океана н его колебашя. Если бы на по
верхности uipoBoro океана установилось равновеше, то уровень 
всехъ океановъ и сообщающихся съ ними морей составилъ бы 
одну и ту же непрерывную поверхность геоида. Нивеллировви, 
произведенныя вдоль материковъ, не обнаружнли-бы вовсе раз
ности высотъ. Но такое равновезде океаническихъ водъ не имеетъ 
места въ действительности. На высоту уровня и на его изме
нешя вл1яютъ многообразные Факторы: 1) приливы и отливы 
вносятъ перюдичесшя повышения и понижешя уровня; 2) ветры 
даютъ, во-первыхъ, толчекъ къ обр&зовашю волнъ и, во-вторыхъ, 
могутъ нагонять воду къ берегу или, напротивъ того, отгонять 
ее въ открытое море; 3) испареше, выпадеше атмосФерическихъ 
осадковъ и притокъ речныхъ водъ; 4) вращеше земли около оси 
стремится отклонить течешя въ северномъ полушарш вправо, 
въ южномъ—влево отъ первоначальна™ направлешя, вследств1е 
чего, въ северномъ полушарш у берега, находящагося съ пра
вой стороны течешя должно быть накоплеше водъ, а, следова
тельно, подият1е уройня; 5) рас предел erne давлешя или, вер
нее, известное направлеше град1ента; если давлеше убываешь 
отъ берега къ открытому морю, то высота уровня должна уве
личиваться отъ берега къ морю; если же давлеше увеличивается 
отъ берега къ открытому морю, то происходишь обратное; 6) 
изменеше солености и повышеше температуры въ летше ме
сяцы должно также отражаться соответствующимъ образомь на 
высоте водъ.

Конечно, местныя топограФическ'ш и орограФичесв1я усло- 
в1я (глубина моря, глубоше заливы, лежапЦе по направленш 
господствующихъ сгонныхъ ветровъ и т. п.) могутъ усиливать
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или ослаблять действия указанныхъ нами метеорологическихъ 
условШ.

Такъ какъ мнопя измерешя, произведенный на земной по
верхности, относятъ въ уровню моря, то необходимо пм^ть уро
вень, независимый отъ временныхъ и случайныхъ пзменешй. 
Такой исходной точкой можетъ служить среднгй уровень моря. 
Среднимъ уровнемъ моря называютъ среднее ариеметическое 
изъ многолетнихъ, систематически веденныхъ, измерешй. Чемъ 
значительнее першдичестя и неперюдичесюн колебашя уровня 
въ данномъ месте, темъ большее число наблюдешй должно быть 
положено въ основу вычисления средняго уровня. Для измерешя 
высоты уровня служатъ Футштоки н лимниграфы или мареографы. 
Простой Футштокъ предстявляетъ линейку, разделенную на части 
и укрепленную на берегу въ вертикальномъ положен!и. Еже
дневно, въ известиые часы, отсчитывается высота воды, считая 
отъ нуля Ф у т ш т о к а . Положеше нуля Футштока должно быть опре
делено, помощью нивеллировки, относительно постоянной черты 
(реперъ), отмеченной на стене соседняго здашя или на при
брежной скале. Но непосредственные отсчеты по тавому фут
штоку крайне затруднительны, особенно во время волнешя. 
Нужно затушить мелыя колебашя морского уровня. Съ этой 
целью на берегу устраиваютъ узкШ колодецъ, который, при по
мощи узкой трубки, соединяется съ моремъ. Въ этомъ колодце 
вода будетъ стремиться стать на уровне моря; вследств1е тре- 
шя, все мелшя колебашя будутъ сгущены и задержаны, и у р о 

вень воды въ колодце будетъ следовать лишь за более круп
ными колебашями уровня моря. На поверхности воды въ ко
лодце находятся поплавокъ, къ которому прикреплена нить, пере
кинутая черезъ бловъ; на конце нити находится яндексъ, дви- 
жущШся передъ линейкой разделенной на части. Этотъ футштокъ 
можно обратить въ м а р е о г р а Ф ъ , и т о г д а  онъ б у д е т ъ  записывать 
свои колебашя на вращающемся барабане1).

Интересно сравнить среднюю высоту уровня различныхъ 
морей, омывающихъ наши материки. Мы видели, что средшй 
уровень имеетъ весьма значительный, непершдичесюя, колебашя; 
для определен1я точной его высоты нужно иметь весьма про

*) Подробности ем. сочиненie Шпиндлера. Декцш до девической гео
граф ». Саб. 1903, стр. 351.
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должительный першдъ наблюдешй. Въ виду этого, нельзя расчи
тывать на одинаковость средняго уровня въ разныхъ пунктахъ. 
Но по мере того, какъ совершенствуются методы нивеллирова- 
шя, стали получаться все более и более согласиыя числа. Нри- 
водимъ здесь таблицу Леллемана, показывающую отклонешя 
среднихъ уровней относительно нуля Марселя.

Тр1естъ . . . . —0.02 метра
Вевещя . . . . —0.05 »
Порто-Корсини. . —0.04 >
Анкона . . . . —0.08 »
Генуя. . . 4 —0.05 »
Савона . . . . —0.02 »
Ницца . . . . —0.06 »
Марсель . . . . 0.00 »
Сеттъ.................... +0.03 »
Портъ-Валютъ. . +0.07 »
С. Жуанъ де Люцъ +0.25 »
Брестъ . . . . +0.07 »
Шербургъ . . . —|—0.00 >
Амстердамъ . . - 0.01 »
КуксгаФенъ. . . —0.03 »
Травемюнде . . —0.( 9 »
Варненюнде . . —0.04 »
Свиненювде . . —0.02 »

Если исключить С. Жуанъ какъ сомнительный пунктъ, то край- 
шя колебашя будутъ +0.09 и —0.09, т е наибольшая разность 
составляетъ 0.18 Петра (18 сантиметровъ), что следуетъ отнести 
на счетъ непершдическихъ колебашй.

Но, кроме правильныхъ и неправильныхъ колебашй уровня 
краткаго першда, вероятны еще колебашя многолетшя и ве- 
ковыя. Такъ, Briickner, и зеле дуя колебашя климатовъ съ 1700 
года, пришелъ къ заключенш о существовали 35-летнихъ пе« 
ршдовъ въ изменешяхъ атмос*ерныхъ осадковъ, а также въ ко- 
лебан1яхъ уровня рекъ, озеръ и внутреннихъ морей. Но эта 
гипотеза недостаточно обоснована эмпирически и, темъ менее, 
теоретически.

Нельзя, въ заключеше, не указать на вгьковыя колебан1я 
берегового уровня, замеченцыя во многихъ местностихъ земного
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шара. Давно уже замечено, что некоторые берега находятся въ 
настоящее время въ стадш поднят1я, друпе въ першдФ опуска- 
шя. Составлены даже карты этпхъ вЪковыхъ колебашй или, 
какъ ихъ называетъ про*. Броуновъ, положительныхв (внутрь 
страны) и отрицательныхъ (къ морю) перемЪщешй береговой 
лиши. Изъ этихъ картъ видно, что отрицательное перем^щете 
береговой лиши имФетъ мФсто на берегахъ Скандинавскаго полу
острова за исключешемъ юго-восточной части, на всемъ восточ- 
номъ берегу БалтШскаго моря, на берегахъ Великобританш, Чер- 
наго моря и пр. Положительное перем'Ьщеше наблюдаютъ на 
юго-восточномъ берегу Швецш, на берегахъ Ютландш, Голлан
дии, Кореи, на сЪвериомъ берегу Новой Голландии и др.

Некоторые ученые приписываютъ эти измЪнешя медлен
ному положительному или отрицательному движенш суши по 
вертикальному направленш подъ вл1ян1емъ виутреннихъ геоди- 
намическихъ силъ, работа которыхъ не прекратилась и до на* 
стоящаго времени. Друпе усматриваютъ причину этихъ коле
башй въ перюднческомъ чередованш наступашй (трансгрессШ) 
и отступанШ моря подъ вл1ян1емъ общихъ ycjOBift (напримйръ, 
прецессш, перемЪщешя центра тяжести земли всл,Ьдств!е пере- 
распредФлешя массъ внутри и пр.). Подобныя обшдя причины 
могутъ вызвать перемещен] я водъ изъ одного полушар1я въ 
другое или изъ одной океанической впадины въ другую. Но, съ 
точки зрФшя общих* причинъ, перемЪщешя эти должны быть 
одноименны на значительной части суши. Между тЬмъ, въ районЪ 
одного и того же моря, отдФльныя части берега не находятся въ 
одной и той же Фаз* своего колебашя и поднимаются или опу
скаются далеко не съ одинаковой скоростью. Наприм'Ьръ, въ 
БалтМскомъ мор*, берегь Швецш, начиная отъ Торнео, подни
мается (у Торнео — на 48 дюймовъ въ 100 л'Ьтъ); около 60° 
с. ш. это поднятие прекращается и южнЪе прибережье даже опу
скается. Поднят1е суши констатировано и въ Финляндии въ раз
мерь отъ 11 до 36 дюймовъ въ 100 л*тъ, различное въ раз- 
ныхъ пунктахъ (наибольшее въ Тверемине — 36V* дюйма). По 
изслфдовашямъ БорнсдорФа, юго-западный берегъ Финляндш по
дымается на 22 дюйма въ 100 л'Ьтъ. Такое неравномерное измЪ- 
неше положешя береговой линш, на небольшомъ пространств* 
Балт1йскаго моря, едва ли возможно объяснить повышешемъ 
уровня вслЪдств1е общихъ причинъ. ВЪроятнФе, эти колебашя

4
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являются результатомъ деятельности внутреннихъ силъ. Геоло
гически изыскан!» давно уже показали, что кора земли претер
певала колебашя, что некоторыя части суши, выдвинутыя нын* 
выше уровня океановъ, были когда-то покрыты водою. Интен
сивность этихъ продессовъ теперь ослабела; но и ныне про
должающаяся вулканическая деятельность указываетъ на то, 
что работа геодинамическихъ силъ не затухла вполне въ иере- 
живаемую нами геологическую эпоху. Къ этой же категор1н 
явлешй следуетъ отнести и вековы» колебашя материковъ. Но 
неравномтърное наступаше моря, которое обнаружено, напримеръ, 
на неболыпомъ протяженш БалтШскаго моря, можно объясвить 
также местными причинами. Действительно, представимъ себ*, 
что Финляндия, какъ это было въ ледниковый перюдъ, покрыта 
мощнымъ ледянымъ покровомъ. Это временное нагроможден ie 
материка должно вызвать изменеше Формы геоида въ прилежа
щей части моря; поднат!е водъ у берега увеличится и оставитъ 
известные следы трансгрессш на береговыхъ уступахъ. По 
мере таяшя ледяного покрова, береговой уровень будетъ отхо
дить. Такое же изменеше Формы геоида, а, следовательно, поло
жительное перемещеше береговой линш, можетъ вызвать на- 
коплеше на поверхности вулканическихъ продуктовъ, образоваше 
новыхъ горъ и даже дюнъ, нарасташе коралловыхъ построекъ. 
Обратное действ1е, т. е. отрицательное перемещев1е береговой 
лиши, можетъ произойти при таянш ледяного покрова, размыве 
и выветриванш берега и перенесенш на новое место продуктовъ 
этого процесса. Наконецъ, возможно также пврераспределеше 
массъ въ толще земной коры, напримеръ, вымыван1е огромныхъ 
подземныхъ пустотъ, оседаше слоевъ и т. под. Такимъ обра- 
зомъ, колебаше береговой лиши следуетъ разсматривать, какъ 
процессъ сложный, зависящей или отъ действительнаго переме
щен! я отдельныхъ частей воры по вертикальному направленш, 
или отъ действительнаго перемещев1я берегового уровня, обу- 
словленнаго изменешемъ Формы геоида. Но это изменеше геоида, 
въ свою очередь, сводится въ перемещенш массъ и вызвано 
денудащон'ными и эрозюнными процессами въ широкомъ смысле 
этого слова. Возможны, наконецъ, и першдичесшя трансгрессш, 
зависяпйя отъ основныхъ чертъ астрономическаго движешя земли 
(прецессия и нутащя въ связи съ изменев5емъ эксцентриситета 
земной орбиты).
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Напряжеше тяжести на венной поверхности. Взаимное 
иритяжеше, которое обнаруживается между отдельными массами, 
входящими въ составъ земного шара, есть частный случай 
тягогЬшя вообще, и потому управляется законами Ньютона. 
Если т и тх—дв*Ь массы, г—разстояше ихъ разделяющее, то 
величина взаимнаго притяжешя, по закону Ньютона

т. е. притяжеше прямо пропорщонально произведенш притяги
вающихся массъ и обратно пропорщонально квадрату ихъ раз- 
стояшя. Численное значеше коэФФищента С зависитъ отъ вы
бора единицъ, которыми мы измЪряемъ величины, входной я въ 
Формулу (1). Изъ уравнешя (1) видно, что если

т. е. коэФФшиентъ С выражаетъ численное значеше силы, съ 
которою притягиваются дел единицы массы на разстояши рав- 
номъ единицгь.

Возобновимъ въ памяти нашей некоторый основныя тео
ремы о притяжеьш. Возьмемъ однородный шаровой слой, весьма 
малой толщины с, плотности д и рад1уса Я; масса его

Если внутри этого слоя, въ какой-нибудь точкй <4, нахо
дится масса т ,  то д*Ъйств1е шарового слоя на эту массу

т. е. тонк1Й шаровой слой не производить никакого дййств1я 
на точку, лежащую внутри его.

Д'Ьйств1е же этого слоя на точку, лежащую вн*Ь на раз
стояши х отъ центра слоя

(1)

М=4ягВ*С(1. с»)

(8)

т. е. д*йств1е шарового слоя на точку, лежащую вн* его, таково, 
какъ будто вся масса сосредоточена въ центр*. Сплошной одно-
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родный шаръ можно разделить на концентричесте слои, а по
тому, дФйств1е на внешнюю точву |будетъ такое же, какъ если 
бы вся масса была сосредоточена въ его центр*, т. е.

Если масса m находится на поверхности шара, то х = R  и

Положи иъ далее, что масса т находится внутри шара на 
разстояши x<CR отъ его центра. Проведемъ шаровую поверх
ность, центръ которой совпадаетъ съ центромъ шара, а рад1усъ 
равевъ х. Тогда весь шаръ разделится на две части: одна 
часть, для которой точка т будетъ находиться внутри, а потому, 
действ1е на нее этой части шара равно нулю; остается другая 
часть нашего шара, для которой масса m находится на поверх
ности; эта часть притягиваетъ съ силой

Знавъ — поставленъ потому, что х  считается положитель- 
нымъ отъ центра шара къ точке т ;  здесь же нужно повазать, 
что притяжеше направлено къ центру шара. Такимъ образомъ, 
притяжеше сплошного шара на внутреннюю точку пропорщо
нально ея разстояшю отъ центра шара и направлено къ центру. 
Отсюда видно, что если бы масса т могла двигаться въ весьма 
узкоиъ канале, проходящемъ черезъ центръ однороднаго шара, 
находясь подъ действ1емъ только притяжешя этого последняго, 
то она совершала бы гармоническое колебательное движеше1).

Все эти теоремы, въ первомъ приближенш, можно приме
нить въ земному шару. Если допустимъ, что земля есть шаръ 
однородный или состояний изъ однородныхъ концентрическихъ 
слоевъ, то

\

(»)

ев)

M*=^7iR4.

*) Элементарное доказательство всФхъ этихъ теоремъ, см. Хвольсонъ, 
«Курсъ физики» ч. I, стр. 178—194.
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5*

где R—радеусъ земли, a
<?—-средняя ея плотность.

Сила / ,  съ которой земля притягиваетъ массу hi, находя
щуюся на земной поверхности

Ускореше, сообщаемое этой силой, будетъ

Изъ этой Формулы видно, что подъ вл1яшемъ земного при- 
тяжешя, все тела, находась въ одинаковыхъ отъ центра земли 
разстояшяхъ, пршбретаютъ одинаковый ускорешя; другими ело- 
вами, ycuopeflie не зависитъ отъ состава притягиваемаго тела. 
Бели мы въ уравневш (7) положимъ т = 1 , то

Сравнивая уравнения (8) и (9), видимъ, что /  по величине сов* 
падаетъ съ д, т. е. ускореше, сообщаемое свободно падающему 
телу, можетъ служить мерою напряжешя силы тяжести. Прямая, 
по которой двигается свободно падающее тело, везде будетъ 
направлено къ центру, вемли. Но въ действительности, какъ 
величина, такъ и направление тяжести претерпеваютъ значитель
ный изменешя. При суточиоиъ вращеши земли около оси, въ 
каждой точке ея развивается центробежная сила, стремящаяся 
удалить точку отъ оси вращен!я. Ускоренie / t, сообщаемое цен
тробежной силой,

С»)

О )

_4тгаяс
f t  j*% *

где х—рад1уеъ, по которому происходить вращеше, а Т—время 
полнаго обращения земли около оси. Если наша точка находится 
подъ широтой ф, то
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х —ВСоир и 

/ : = 4* ^  =a>*RCosq>.

Часть этой силы д*йствуетъ прямо противоположно притя
жению земного шара. Эта часть

4 n*RCos*g>
Jll— y j  *

На экватор*, гд* 9>=0 ,

На полюс* 5р=90° и Fjn= 0 , а, следовательно, напряжете 
тяжести, какъ результатъ совм*стнаго действия притяжешя и 
центробежной силы, им*етъ наименьшую величину на экватор* 
и постепенно увеличивается къ полюсамъ. Центробежная сила 
на экватор* составляетъ 0.00846 напряжешя тяжести. Если ве
личину центробежной силы на экватор* принять за единицу, 
то напряжеше этой силы въ другихъ широтахъ выразится сле
дующими числами:

0° 1.000 50 0.415
10 0.170 60 0.251
20 0.883 70 0128
30 0.750 80 0.030
40 0.588 90 0.000

Поверхность земли, во второмъ приблпжеши, разсматри- 
ваютъ какъ поверхность эллипсоида вращешя. Разныя точки 
этой поверхности неодинаково удалены отъ центра, а потому, 
напряжение тяжести видопзм*няется также несколько н Фигурой 
земли. Окончательную величину равнод*йствующей силы тя
жести и центробежной силы на единицу массы, называютъ пол- 
нымв напряжением* земной тяжести, а наиравлеше ея—отвгъсной 
и л и  вертикальной лишей. Выразнмъ эту силу аналитически въ 
зависимости отъ широты места. Представимь себ* ( фиг . 23)
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массу w, суточное вращеше которой происходить по кругу ра- 
giyca г. Центробежная сила

/=mrw*,

гд* w — угловая ско
рость врящешя аемли. 
Разложи мъ эту силу 
на дв*: перпендику
лярно и параллельно 
горизонту; первая изъ 
нихъ выразится при
близительно

/'=т(о*ЛСо9%<Р)

гд* (f—широта м*ета. 
Силу тяжести А также 
разложимъ на дв*: пер
пендикулярно и парал
лельно горизонту; пер
вая изъ нихъ

Fr=ACosy.

Такъ какъ сила F* 
и / '  прямо проти
воположны, то д*й- 
ствительное напряже

т е  тяжести въ точк* т будетъ

Gv=-AC°V -  Rto*Cos*q>т

или

Но существуетъ и другое выражен1е для силы тяжести 
(см. стр. 40)

в  <p=e0-\-(Gt0—G0)Sin*q>, 

гд* Сг90—н&пряжеше тяжести ва полюс*,д»о
°о — » экватор*.
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Съ другой стороны, эмпирически, изъ наблюдений надъ ка- 
чашями маятника, найдено:

Gy=9.781-f-0.05l Stn*q>

л  п „оч . 0 051 0.051Л _ или Gy=9.781-|------------- -—Cos2q>,

но 9 .7 8 1 + ^ ^ = 9 .8 0 в 5 = 0 „ ,m

сл*д., G(p'=Gib—0.0255 Co$2q>

или Gq>=Oib (1—0.0026 Со*2ф).

Въ Annuaire du Bureau dee longitudes на 1906 годъ дана 
следующая Формула для ускорешя силы тяжести:

0=9*.806059--0-.025028 Cos2<f>, «

откуда получается следующая табличка:

Широта Уекореые Широта Ускорена

0° 9-.78103 50 9-.81041
10 9 .78254 60 9 .81857
20 9 .78688 70 9 .82523
30 9 .79355 80 9 .82958
40 9 .80171 90 9 .83109

Въ Одесс* (46° 29' с. ш.) <7=9.8074.

Изъ этой таблицы видно, что, при переход* отъ эква
тора къ полюсу, напряжете тяжести увеличивается на 0.51°/0, 
а следователь но, в*съ одного килограмма возрастаетъ на 5.1 
грамма.

Ивж&не Hie напряжешя тяжести съ высотою ж&ста на- 
б дюдашя. Напряжете тяжести меняется также съ высотою 
м*с та наблюдешя надъ уровнемъ моря, а именно:

Gh R% 1 1 - = 1_ 2 ~
G0

(в+д,‘ 0 + 0  * + 4
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или Gh—O0

Если ft выражено въ сантиметрахъ, то 

Gh=G0 (1—0.00000000314 ft) 
или Gh= e 0—0.000003 А.

Подиятпо на высоту ft=100 метр.=10000 сайт, соответ- 
ствуетъ уменыпеше G0 на 0.03 сантим.=0.3 ни. Высота Эйфе
левой башни равна 300 м. (30000 сантим.); следовательно, 
Gk—С?0=0.9  миллиметра. Опыты, произведенные въ Шарлоттен- 
бург*, показали, что в*съ 1 килограмма уменьшается на 0.295 
ииллигр. при поднятш на 1 метръ. Broch далъ общую Формулу 
для широты у  и высоты А:

G«p=9.80665 (1—0.00259 Со$2р) (1—0.00000000314 ft)

или 6^=9.80665—0.02539 Со«2у—О 000000003 ft.

По Helmert’y

Иная Формула получается въ томъ случай, если точка, на
ходящаяся на высот* ft, взята посреди возвышеннаго плоскогор1я. 
Въ этомъ случае, для приведен in тяжести къ уровню моря, нужно 
принять во внимаше притяжеше массъ, образующихъ наше 
плоскогор1е. Если д0—напряжете тяжести на уровне моря, а 
gh—напряжение на высоте ft, то *)

Въ связи съ напряжешемъ тяжести находится длина секунднаго 
маятника. Въ Annuaire du Bureau des longitudes на 1906 годъ 
для длины секунднаго маятника дана Формула:

6^=9.8060—0.0260 Cos2f—0.00000308 ft.

д±
9о

1=0\993563—0.002536 Cos2(f.

*) Доказательство см. Arrhenius. Lehrbach der kosmiechen Physik. 
Bd. I, S. 254.
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По этой Формул* получаются сл'вдуюгщя числа:

Широта 1 Широта 1

0° О».99103 50 0> .99400
10 0 .99118 60 0 .99483
20 0 .99161 70 0 .99550
30 0 .99229 80 0 .99595
40 0 .99312 90 0 .99610

Въ Одесс* (46° 29' с. ш.) 1=0.99369 метра. Бол*е общая Фор
мула им*еть видь:

1=0.990918—0.00236 Со*Ц—0.0000003 ft.

Въ следующей таблиц* дано число колебанШ одного и того же 
маятника, совершающаго на экватор* одно качаше въ одну се
кунду зв*зднаго времени.

0° 86400 50 86544
10 407 60 584
20 429 70 617
30 461 80 638
40 507 90 645

Тяжесть на глубин*. Законъ изм*нен1я напряжешя тя
жести съ глубиною зависать отъ закона распред*лешя плотно
сти въ масс* земли. Если допустимь, какъ это д*лаетъ Roche, 
что плотность d выражается Формулой вида:

d=d0—ar\

гд* d0—плотность въ центр* земли,
> а —н*который численный коэФФищентъ,
> г — разстояше точки отъ центра земли,

,.=1  92 ^ ( l -  £ 0 , .

Изъ этой Формулы видно, что напряжен]е тяжести д* отъ поверх-
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вости земли постепенно увеличивается; на глубин* - ^ R  оно 
достигаешь максимума

и затемъ уменьшается до нуля при г = 0. Но если въ основу 
Формулы принять другой законъ увеличен] я плотности, напри
меръ,

d=d0—ar,

то тогда максимумъ напряжешя тяжести (^=1.055 у) долженъ 
находиться на глубин* г=0.186А отъ поверхности. И действи
тельно, въ угольныхъ копяхъ Корнваллиса заметили, что, на 
глубин* 383 метровъ, часы уходятъ впередъ на 2".25 въ сутки. 
Steroeck въ Прибрам* нашелъ следующее ускореше хода ча
совъ :

на глубин* 250 метровъ . . . 1".43,
» » 500 э . . .  1 .96,
> > 750 » . . .  2 .95,
> > 1000 > . . .  3 .88.

Напряжеше тяжести въ Фрейбург*:
на поверхности земли . . . 1.0000000,
> глубин* 534 метровъ . . 1.0000793.

Въ Прибрам*:
на поверхности земли . . . 1.0000000,
» глубин* 973 метровъ . . 1.0000904.

Sterneck даетъ сл*дующую общую Формулу для ускорешя 
силы тяжести дт на глубин* х } считая отъ центра земли:

?лг=2.6950ж—1.8087я*+0.1180дЛ

На этомъ основанш, ускореше тяжести на различныхъ глуби
нахъ будетъ сл*дующее:

Ускореше тжжеств.

Глубина. Sterneck Lipschitz 

1.0 1.000 1.00 
0.9 1.097 1.04
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Ускорение тяжести.
Глубина. Sterneck Lipsehitz

0.8 1.059 1.03
0.7 1.041 0.98
0.6 0.991 0.89
0.5 0.910 0.78
0.4 0.796 0.65
0.3 0.694 0.50
0.2 0.468 0.34
0.1 0.252 0.17
0.0 0.000 0.00

Напряжеше тяжести на поверхности планетъ можно вы
числить по *ормулФ

МG = В*

гд* М—масса, a R—рад1усъ планеты, принимая массу и рад>усъ 
земли за единицу. Для солнца,

_324439_
(108.668)1 — 27625’

т. е. тело, весящее на поверхности земли килограмму на по
верхности солнца веситъ 27.625 килограмма. Точно также най
демъ напряжеше тяжести на поверхности другихъ планетъ:

МервурШ . . 0.439 Сатурнъ . 0.892
Венера . . . 0.802 Уранъ . . . 0.754
Земля . . . 1.000 Нептунъ . 1.142
Марсъ . . . 0.376 Солнце . . . 27.625
Юпитеръ . . 2.261 Луна . . . 0168

Аномалш въ распределен» тяжести. До сихъ поръ мы 
предполагали, что земля представляетъ однородный шаръ или 
состоитъ изъ однородныхъ концентрическихъ слоевъ. Въ этомъ 
случае, напряжете тяжести вдоль одной и той же параллели 
остается постояннымъ. Но земля неоднородна. Въ простейшемъ 
случае можно допустить, что часть какой-нибудь параллели по
крыта слоемъ воды известной мощности (океанъ), а остальная 
часть состоитъ нзъ горныхъ породъ (суша), плотность которыхъ
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въ 2.5—2.6 раза больше плотности воды. Нетрудно показать, 
что, въ этомъ случай, напряжеше тижести должно уменьшаться 
при переход* съ суши на океанъ. И действительно, притяжеше, 
обнаруживаемое всей массой земли, равно сумм* притяжешй 
всехъ отдйльныхъ ея частей, вместе вэятыхъ; во если мы на
ходимся посреди суши, то ближайшая къ намъ часть земли, 
оказывающая наиболее сильное притяжеше, состоитъ изъ более 
плотной массы; если же мы, двигаясь вдоль той же параллели, 
перейдемъ на ожеанъ, то ближайшая къ намъ часть представляетъ 
мен*е плотную массу. Очевидно далее, что уменыпеше напря
жешя тяжести, при переходе съ суши на океанъ, будетъ теиъ 
значительнее, чемъ большей мощностью обладаетъ этотъ океанъ ; 
другими словами, уиеньшеше тяжести должно находиться въ 
известной прямой зависимости отъ глубины океана. Эту зави
симость можно определить теоретически при некоторыхъ про- 
стейшихъ допущешяхъ (см. дополнения). Исходя изъ изложен- 
наго принципа, Siemens устроилъ особый батометръ для изме
решя океаническихъ глубинъ. Устройство его, въ общихъ чер- 

тахъ, следующее ( ф и г . 24). Въ стальномъ 
цилиндре DDU дно котораго состоитъ изъ 
эластичной пластинки, упирающейся на 
две перекрестный, тоже стальныя, полоски 
центръ тяжести дна приходится какъ разъ 
на пересеченш полосокъ W. Последуя 
подвешены помощью пружинъ ff. Упру
гость этихъ пружинъ разсчитана такъ, что 
если приборъ находится на материке, то 
ртуть доходитъ, въ калибрированной трубке 
S, до известнаго делешя. Съ переходомъ 
на океанъ, весъ ртути уменьшается, а по
тому пружины f f  приподнимаютъ дно и 
ртуть въ узкой трубке перемещается на 
некоторое число делешй (на нашемъ чер
теже вправо). Остается только проградуи

ровать трубку, т. е. определить, какому измеиешю глубины 
соответствуешь перемещение ртути въ трубке на одно делеше. 
Но такъ какъ съ изм*нешемъ температуры и съ течешемъ вре
мени упругость пружинъ f f  меняется, то необходимо, время отъ 
времени, повторять это rpaAynpoBaMie.

Фиг. 24.
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Въ действительности, земной шаръ представляете более 
значительное разнообразие въ своемъ строешп. Естественно ожи
дать, поэтому, и более значительныхъ аномалгй въ распреде
лен^ тяжесги. Съ другой стороны, на поверхности вемли, а 
также внутри ея, происходятъ постоянный перемещен)я мате- 
р1альныхъ массъ, причины которыхъ могутъ быть весьма много
образны: приливы и отливы, скоплеше водъ у иэвестныхъ бе- 
реговъ действ!емъ ветровъ, процессы денудацш и эрозш, не
равномерное распределеше давлен) я воздуха, вулканическая и 
сейсмическая деятельность, изменения въ притяженш луны и 
солнца и т. д. Все эти причины могутъ вызвать. перюдичесшя 
или неперюдичесшя, изменешя во времени, т. е. своего рода 
варгацш въ напряженш тяжести, аналогичны я вар1ащямъ зем
ного магнетизма. Понятие о напряженш тяжести слагается изъ 
двухъ элементовъ: а) направлеше тяжести и б) величина или 
напряжеше тяжести. Разсмотримъ каждый изъ этихъ элемен
товъ отдельно. Направлеше отвесной лиши, при переходе отъ 
одной точки земной поверхности къ другой, должно изменяться 
въ той постепенности, въ которой следуютъ направлешя нор
малей на сфероиде. Но, производя на поверхности земли одно
временно астрономически и геодезичесмя измерения и относя 
ихъ къ поверхности сфероида, мы наталкиваемся на уклонешя, 
на аномалш. Направлешя отвесной лиши въ некоторыхъ точ- 
кахъ земли не совпадаютъ съ теми, которыхъ можно ожидать 
теоретически, допуская, что мы ядемъ по поверхности сфероида. 
Эти аномалш въ положенш отвесной лиши называются откло- 
ненгями отвтъса. Во Владикавказе, напримеръ, отвесная лпшя 
отклонена въ югу на 36".7, а въ Дюшете (южный склонъ) она 
отклонена къ северу на 18".29. На южной стороне Гаваи отвесъ 
отклоненъ къ северу на 67'г.0, а на северной стороне на 30".0 
къ югу. Въ Батуме отвесъ отклоненъ на 39" 25 по долготе и 
на 16".82 по широте. Въ Ялте это отклонеше соответственно 
равно 27" 3 и 29".3, Въ Севастополе отклонеше по долготе со
ставляешь 20".5. Альпы въ Женеве отклоняютъ на 6” къ югу 
и на 9" къ востоку, а въ Цюрихе—на 12" къ югу и 10" къ 
востоку. Въ Южной Америке, около Каллао, отклонеше достя- 
гаетъ 138".0. Отклонешя отвесной лиши, по своей величине, не 
могутъ быть приписаны случайнымъ погрешностямъ наблюдешй. 
Следовательно, мы имеемъ здесь дело съ действительными ано
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мал^ями. Расширяя далее наши изследовашя, мы замечаемъ, 
что аномалш эти распределены не изолированно и не случайно; 
он* охватываютъ целые районы; напримеръ, на северныхь 
склонахъ Кавказа отклонеше отвеса начинается на разстояши 
не менее 250 верстъ отъ оси главнаго хребта; на раястоянш 
150 верстъ отклонеше уже равно 9".77; отвесная лишя откло
нена вдоль всего западнаго берега Америки и т. д. Очевидно, 
что эти аномалш связаны съ ходомъ рельефа, а, следовательно, 
съ теми законами, по которымъ распределены массы на земной 
поверхности. Вблизи горъ и возвышенныхъ береговъ является 
сила, направленная въ сторону притягивающихъ массъ и, сле
довательно, отклоняющая отвесь. Представимъ себе гору, масса 
которой т сосредоточена въ центр* тяжести этой возвышен

ности. Пусть ZA (фиг. 25) 
*» нормальное положеше от

в'Ьса. Очевидно, что на тя
желую точку отвеса А, мас
су которой прймемъод еди
ницу, действу ютъ две силы:
а) притяжеше всей земли 
( / )  и б) притяжеше горы 
С/0- Но

/=
._М (масса земля)

Л*

/ ' =
т

где R — рад1усъ земли, а 
г—разстояше точки А отъ 
центра тяжести горы. Подъ 
действ1емъ этихъ двухъ 
силъ отв*сь прШметъ по* 
ложеше Z'A. Полигая, что 
уголь отклоневдя отвеса 
ZAZ'— a, пожучимъ:

т

-^nR D r%
V
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где D—средняя плотность земли. Обратно, зная а и г, можно 
изъ этого ypaBHeHifl определить D, т. е. среднюю плотность 
земли. Этимъ именно методомъ Maskelyn (въ 1775 году), на осно* 
ваши измерешй, произведенныхъ вблизи горы ehehalien въ 
Шотландш, нашелъ D = 4.8. Но очевидно, что подобное неравно
мерное распределено массъ возможно также и внутри земли: 
въ однехъ местахъ возможенъ избытокъ, въ другихъ—деФектъ 
массъ. Направлен1е отвеса должно несомненно реагировать на 
это скрытое отъ нашихъ глазъ подземное строете. Бели въ 
земной коре, на некоторой глубине, находится полость В, на
полненная более плотной массой, то отвесъ прШметъ вблизи 
этой полости положеше d. е или / .  Обратно, если въ А будетъ

существовать пустота или 
менее плотный массы (де
Фектъ массъ), то положе- 
н1я отвеса выразятся стрел
ками а, 6 пли с, т. е. яв- 
л ете  будетъ происходитъ 
такъ, какъ будто онъ оттал* 
кивается массой А. И дей
ствительно, давно уже изве
стно, что въ северной Индш 
отклонеше отвеса далеко не 
соответствуешь массивамъ 

Гиммалаевъ и явлеше происходитъ такъ, какъ будто подъ гор- 
нымъ хребтомъ — недостатокъ массъ, пустоты или пласты 
уменьшенной плотности. Подобное же янлеше наблюдается въ 
Ницце. Въ Пизе и Флоренцш отвесъ даже какъ бы отталкивается 
Аппенинами; ьъ Мадрасе онъ отклоненъ къ морю. Напротивъ 
того, Крымсшя горы отклоняютъ отвесъ въ размере, далеко 
превышающемъ ихъ массу; такъ, отклоненie отвеса равно:

въ Алупке . . . .  35".4,
> Я л т е ....................27".3,

» Балаклаве . . . 1*2И.5,

т. е. явлеше происходитъ такъ, какъ будто подъ Крымскими 
горами существуетъ избытокъ массъ. Аномалш въ положенш 
отвеса возможны даже посреди равнинной местности, вдали отъ 
значительныхъ горъ и береговъ, Напримеръ, въ Москве отвесъ
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отклоненъ къ с*веру на 10".6. Боди итти въ юго-востоку отъ 
Москвы, то уклонеше уменьшается, достиг&етъ нудя въ Цари
цын* (нейтральная зона) и переходить даже въ южное, въ По
дольск* 12".7. Подобное же отклонеше найдено около Берлина. 
Изъ сд*ланнаго краткаго обоэр*ня м*ствыхъ авомалШ видно, 
какъ велика должна быть сложность той поверхности, которая 
названа геоидомъ. На Фигур* 27 схематически представленъ

Фиг.^27.

профиль земной поверхности и, вм*ст* съ т*мъ, ходъ геоида и 
направлеше отв*сныхъ линШ.

Но если массы внутри веили распределены неравномерно, 
если въ одномъ м*ст* существуетъ избытокъ, а въ другомъ— 
дегектъ массъ, то это должно обнаруживаться не только анома- 
л1ями въ положена отвеса, но также и аномал1ями въ напря- 
же Hi и тяжести. Можно предполагать, что эти аномалш, въ коли- 
чествевномъ отношеши, незначительны, а потому открьте ихъ 
потребуетъ весьма точныхъ методовъ изол*довашя. Такимъ 
именно тонкимъ оруд1емъ наблюдешя служитъ маятникъ, число 
качатй котораго въ единицу времени, при одинаковыхъ про- 
чихъ услов1яхъ, завнситъ отъ напряжешя тяжести. При этихъ 
опред*лешяхъ можно пользоваться или оборотнымъ маятникомъ 
для абсолютных* опред*ленШ, или относительными приборами, 
устроенными по мысли Sterneck’a и Defforge’a. Въ настоящее 
время мнопя наблюдешя отнесены къ абсолютнымъ опред*ле- 
шямъ Прусскаго геодетическаго института въ Потсдам*, при 
посредств* прекрасныхъ относительныхъ приборовъ, изготовляе- 
мыхъ механикомъ Slttckrath’oMb въ Friedenau близъ Берлина. 
На прилагаемомъ чертеж* (фиг. 28) можно вид*ть одинъ изъ

»
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такихъ приборовъ !). Новейшее приборы подобкаго рода съ треня 
и "четырьмя маятниками описаны въ спещальныхъ издашяхъ*). 
Существуютъ и друпе методы для опред*лен1я измЪненШ на
пряжешя силы тяжести. Упомянемъ о npieMfc, предложенномъ 
МоЬп’омъ и использованномъ въ недавнее время Наескег’омъ *)•

Идея Mobn’a осно
вана на томъ, что 
показаше гипсотермо
метра не зависитъ отъ 
напряжешя тяжести. 
Поэтому, если мы бу
демъ вести параллель
ный наблюдешя надъ 
гипсотермометромъ и 
ртутнымъ баромет- 
ромъ, то разности по
казав^ этихъ двухъ 
приборовъ дадутъ ма- 
тер!алъдлявычпслешя 
соотв'Ьтствующихъ из
менений силы тяжести.

Точныя наблю
дешя надъ качашями 
маятника показали, 
что въ напряжешяхъ 
тяжести, отнесенныхъ 
въ уровню океана, су- 

фиг# 28. ществуютъ аномалш.
Часть этихъ аномалШ 

объясняется т*мъ, что мы вс* наши измерешя относимъ къ

*) Helmert. Bericht iiber die relatiren Messungen der Schwerkraft mit 
Pendelapparaten. Neuchatel. 1896.

*) Sulla determinazione della constant) dell apparato tripendolare per 
le misare di gravita relativa, del Tenente di vascello Doct. A. Alessio. Въ 
Annali Idrografici Vol. IV, anno 1903—1904, а также Winkelmann. Hand- 
buch der Pliyeik. Ersten Band. Leipzig. 1906, стр. 474.

*) Haecker. Bestimmungen der Schwerkraft auf dem atlantiselicn Oceau* 
Veroff. dee K. Preussischen Geod&tischen Institute. Berlin. 1903.
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поверхности океана, т. е. къ поверхности геоида, который не 
представляетъ поверхности одинаковаго напряжешя тяжести ; 
другая же ихъ часть представляетъ действительный аномалш 
тяжести. Въ настоящее время установлены даже некоторые 
общ1е законы втихъ аномалШ:

1) Аномалш, сведенный къ уровню моря, вообще отрица
тельны посреди материковъ и положительны посреди океановъ; 
иными словами, существуетъ какъ бы недостатокъ массъ подъ 
материками и накоплеше ихъ подъ океанами.

2) Соответственно этому, найденъ вообще недостатокъ массъ 
подъ горами и накоплеше ихъ подъ равнинами.

Внутри общихъ аномалШ найдены м*стныя аномалш, ко
торый прекрасно иллюстрируются измерешями, произведенными 
въ Пруссш, Австро-Венгрш и Северной Америке. Въ 1896 г. 
вышла работа Helmert’a объ измерешяхъ силы тяжести по ли
ши отъ БалтШскаго моря у Кольберга до Scheekoppe ( ф иг. 29). 
Вдоль этой линш высота станщй колебалась отъ 8 до 1605 мет
ровъ. Первоначально, у Colberg’a, заметно положительное воз- 
му щеше тяжести; далее, оно последовательно то уменьшается, 
то увеличивается, достигая максимума у Klorberg’a, на высоте 
177 м. Наиболышя отрицательный отклонешя наблюдены тамъ, 
где поверхностные слои состоять изъ гранитовъ и порфира; 
наиболышя положительныя на осадочныхъ породахъ, т. е. на 
дне бывшаго геологическаго моря. Изъ измерешй австр1йскаго 
морскаго ведомства въ области Адр1атическаго моря ( ф и г . 30), 
видно, что напряжеше тяжести увеличивается отъ береговъ къ 
центральной части моря. Лишя безъ отклонешя идетъ вдоль бе
рега. Въ общемъ ходе изолишй тяжести заметны, въ свою оче
редь, более мелыя частныя аномал in. Замечательно, что неко
торый изъ нихъ совпадаютъ съ местными магнитными анома- 
Л1ями. Въ Венгерской низменности замечается избытокъ тяжести, 
который въ Карпатахъ переходить въ уменыпеше. Въ Богемш 
Sterneck нашелъ, въ области первичныхъ Формащй, понижеше, а 
въ области осадочныхъ породъ—нормальное или повышенное на* 
пряжеше тяжести. На ф иг. 31 представленъ рельеФЪ земной 
коры отъ С. Франциско до Вашингтона по параллели 40° с. ш. 
На восточномъ берегу Соединенныхъ Штатовъ ускореше силы 
тяжести на 0.3 мм. больше теоретической. На плоскогорш Ска
листы хъ горь оно на 2.4 мм. меньше, а у С. Франциско опять
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несколько больше. Ходъ напряжешя тяжести выражень нижней 
кривой лишей. Делая некоторый допущешя относительно плот

ности залегающихъ

совпадаетъ съ маг
нитной аномал1ей. 
Подобная же связь 
аномалШ тяжести 
съ aHOMaiiflMH маг
нитными найдена 
Eschengagen’oMb 
при измерёшяхъ въ 
Гарце; хотя, съ 
другой стороны, из- 
следовашя Liznar’a 
въ Австро-Венгрш 
не подтвердили этой 
зависимости. Въ 
втомъ отношеши, 

Фиг> зо, весьма важное науч
ное значеше могли

массъ, можно, по из- 
мененш напряже
шя тяжести, опре
делить ихъ мощ
ность и глубину за- 
легашя. Аномал1я 
тяжести существу
етъ и въ Москве. 
По изследовашямъ 
Fri teche,московская 
аномал1я тяжести

В&шянгтонъ

СФраяциско
Фиг. 31.
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бы иметь измерешя напряжешя тяжести въ области замечатель
ной Курской магнитной аномалш, а также магнитныя опреде
лешя вблизи Крымскихъ горъ, въ области сильныхъ положи- 
тельныхъ аномалШ тяжести. На основанш прежнихъ наблюдений 
Швейцера, подъ всей Московской губершей, отъ ЗЮЗ къ ВСВ, 
тянутся подзенныя пустоты или толщи уменьшенной плотности 
(ПГвейцерова аномал1я). Еъ тому же заключешю привели и но
вей mi я наблюдешя г. Ивершна въ 1893 году, обнаружившаго 
подъ нейтральной зоной уменыпеше тяжести, соответствующее 
дефекту массъ.

Было высказано несколько соображешй относительно при
чинъ общихъ аномалШ тяжести. По мнешю Фая, подъ океанами 
земная кора, вследств1е низкой температуры нижнихъ слоевъ 
океана, гораздо толще и плотнее, чемъ подъ континентами. 
Airy, по поводу кажущагося дефекта массъ подъ Гпммалаями, 
высказадъ мысль, что, подъ давлешемъ этого горнаго хребта, 
земная кора уступаетъ и основаше хребта погружается въ ниже 
лежапця, более плотныя, массы (пластическая или даже жидшя); 
основанie горъ имеетъ, следовательно, плотность, равную плот
ности самаго хребта, т. е. уменьшенную по сравненш съ окру
жающими вытесненными массами. Горныя массы представляютъ 
собою какъ бы подоб1е айсберга, плавающаго въ более плотной 
воде. Но если это справедливо, то излишекъ напряжешя, обусло
вленный массами, нагроможденными выше уровня моря, долженъ 
компенсироваться недостаткомз массы, лежащей ниже уровня 
моря и составляющей часть горы, погруженную въ пластиче
скую массу земли. И действительно, измерешя Штернека въ 
тирольскихъ Альпахъ показали, что если все измерешя тяжести 
свести къ уровню моря, исключивъ притяжеше всехъ массъ, 
лежащихъ выше этого уровня, то получимъ, что напряжеше 
тяжести во всей области вообще уменьшено. Допустивъ, что 
лежапце подъ уровнемъ моря слои имеютъ плотность 2.4, рав
ную средней плотности нагроможденныхъ въ Тироле массъ, най
демъ, что мощность этого подземнаго слоя уменьшенной плот
ности должна равняться 1300 м.; а эта мощность равна прибли
зительно средней высоте страны, занятой Тирольскими Альпами. 
Такая же компенсащя надземныхъ и подземныхъ массъ найдена 
Messerschmitt’oMb въ Швейцарш и Putmann’oMb въ Скалистыхъ 
горахъ. Но это не есть общее правило. Напр., Preston думпетъ,
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что массы Мауыа-Кея на Сандвичевыхъ островахъ не компен
сируются подземнымъ доФектомъ. То же показали измерешя 
Кульберга въ 1892 г. относительно Брымскихъ горъ.

Но если не существуетъ компенсащи относительно отдель- 
ныхъ горъ, то материки, взятые въ целомъ, находятся, неви
димому, въ состояли компенсащи, которую можно назвать своего 
рода изостажй. Материки можно уподобить громаднымъ пьеде- 
сталамъ, на которыхъ разееяны отдельный горныя массы; давле
ние этихъ последнихъ способствуетъ большему погружент всей 
континентальной пластины. Внутри этихъ континентальныхъ 
пластинъ, массы распределены неравномерно, что обусловливаете 
мтъшныя аномалш тяжести.

Вообще, аномалш тяжести, изучаемыя при посредстве маят
ника, дадутъ возможндсть осветить тайны строешя недръ земли. 
На помощь естествоиспытателю, въ этомъ трудномъ вопросе, 
является новое оруд1е — магнитная стрелка. A priori, можно 
оказать, что сложность въ распределенш матерзальныхъ массъ 
внутри земли влечетъ за собой известную сложность въ распре
делена магнитныхъ массъ. И действительно, магнитныя съемки 
обнаружили, что на общемъ нормальномъ магнитномъ Фоне 
земли существуетъ также рядъ аномалШ. Ближайшему будущему 
предстоитъ открыть законы распределешя этихъ аномял1й, а 
также связать ихъ съ аномал1ями тяжести и съ законами гео
тектоники.

Перемещаются ли внутри земли магнитныя и материальный 
массы, вызывающая на земной поверхности аномалш, или оне 
связаны между собою и съ земной корой неизменнымъ обра- 
зомъ? Corcacie магнитныхъ хребтовъ, найденныхъ въ Англш 
въ 1891 году, съ хребтами 1886 года привело Rucker’a къ 
заключешю, что магнитныя уклонешя зависятъ отъ неподвиж- 
ныхъ базальтовыхъ массъ, подвергающихся действш вл!яшя 
въ магнитномъ поле земли. Мы не имеемъ никакихъ указашй 
относительно возможности перемещешя въ пространстве аномалШ 
тяжести, такъ какъ эти аномалш изследуются подробно лишь 
въ последнее время. Намекомъ на вероятность перемещешй 
массъ внутри земли могутъ служить медленныя и весьма малыя 
ияменешя географической широты, которыми въ последнее время 
такъ много занимаются астрономы. На основанш, напримеръ, 
изеледовашй Albrecht’a полюсъ земли съ 1890 по 1895 годъ



описывалъ около средняго положен!* спиральную лишю по на* 
правленш, протявопо ложном у часовой стрелке, постепенно при
ближаясь къ среднему положенш. Полный оборотъ около 15 м*- 
сядевъ. По изслЪдовашнмь Chandler'a и Goneesiat, это колебав1е 
сложное, распадающееся на более простыя колебашя. На Ф и 

гур* 32 представлено перемЪщевде полюса съ 1900 по 1904 годъ

Фиг. 32.

и выражено въ секундахъ дуги. Секунда дуги равна 31 метру. 
Наиболее значительное перем*щен1е полюса имело место отъ 
1 т н я  1903 до 1 января 1904 года, когда оно достигло 0".425 
или 13.2 метра *). ПроФессоръ Milne высказалъ предположеше, 
что между колебашемъ полюса и числомъ землетрясешй суще
ствуетъ связь:

*) Bulletin de la eoei£t£ astronomique do France. Septembre. 1904.
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Годы. Чнсю 8ешетряееи1й. Перемещение полюса.
1897 47 1".07
1898 50 1 .03
1902 29 0 .97
1896 18 0 .91
1899 27 0 .72
1895 9 0 .55
1901 22 0 .53
1900 17 0 .32.

Обйожшчбспя'двкжешя. Происходятъ ли изм*нешя силъ 
магнитныхъ и силъ тяжести во времени ? Относительно магнит
ныхъ силъ мы уже давно им*емъ утвердительный отвЪтъ. На* 
правлен!е и величина магнитныхъ силъ претерп*ваютъ постоян- 
ныя изм*нешя, которыя записываются на нашихъ магнитныхъ 
обсерватор1Яхъ при помощи вар1ацшнныхъ приборовъ. Одна 
группа этихъ изм*нешй имеетъ харантеръ перюдичности (су
точный, годовыя); ко второй групп* относятся временный и 
сложныя изм*нешя—магнитныя бури или аномалш во времени, 
сопровождаиищяся полнымъ, такъ оказать, потрясешемъ маг
нитно-электрической энерпи земли (полярныя юяшя, земные 
токи). Есть основаше предполагать, что эти магнитно-электриче- 
сшя бури являются отражев1емъ, неизв*стныхъ намъ пока, пер- 
турбацШ въ космос* и, въ частности, въ жизнедеятельности 
солнца.

Сущеетвуютъ-ли аналогичный изм*нешя или вар1ащи въ 
направленш и сил* тяжести? Теоретически говоря, эти Bapia- 
цш должны существовать. Если даже допустить, что внутреншя 
массы сами по себ* неподвижны, то направление и величина 
равнод*йствующей силы тягот*шя въ каждой данной точк* бу
детъ изменяться при изм*ненш разстояшя и положешя земли 
относительно небесныхъ св*тилъ, при приближенш метеорныхъ 
потоковъ, а также, всл*дств1е приливныхъ деФормацШ, которымъ 
подвергается вся наша планета въ ея ц*ломъ. Правда, что эти 
Bapiaum крайне незначительны, а потому изм*рен1е ихъ потре- 
буетъ огромнаго напряжешя наблюдательной техники. Весьма 
в*роятно, что астрономичесшя обсерватории со временемъ бу
дутъ снабжены своего рода вар1ащонными приборами тяжести
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для приведешя всехъ своихъ наблюдений въ известной эпох*, 
какъ теперь мы приводнмъ магнитныя измерешя при помощи 
магнитныхъ вар1ацшнныхъ приборовъ. Но вопросъ о регистриро
вали Bapiaaifi направлешя тяжести осложняется т*мъ, что вс* 
наши изм*рительные инструменты связаны съ землею, а сле
довательно, подвергаются изы*нешямъ, эависящимъ отъ коле
башй земной коры. Зенная вора, какъ известно, испытываетъ, 
особенно въ нзв*стныхъ м*стностяхъ, колебашя, толчки, пере- 
мещешя по горизонтальному и вертикальному направлешямъ 
(сейсмичесмя явлен!я). Изъ некоторыхъ очаговъ эти колебан1я 
передаются иногда на значительный разстояшя. Въ ходе этихъ 
колебашй замечается нередко, своего рода, сейсмическая инерция. 
Разъ вызваныыя колебашя почвы поддерживаются съ переры
вами нередко целые дни и месяцы, какъ результатъ своего 
рода упругаго послед*йств1я. Такъ, севсмичесшя движешя въ 
Андалуэш начались въ декабре 1884 г., а окончились въ апрел* 
1885 г. Сейсмы въ Кроатш начались въ 1880 г. и продолжа
лись съ перерывами до 1885 г. Землетрясешя въ Фокиде въ 
1870 г. длились З1/, года; у эпицентра произошло отъ 500.000 
до 750.000 сотрясений ; въ местечке Монтл1я яйцо, находившееся 
на металлической пластинке, не переставая, дрожало въ течеше 
3-хъ месяцевъ. Эти видимыя колебав iff почвы, — макроколеба- 
шя,— разделены другъ отъ друга першдами кажущагося за
тишья ; кроме того, они ограничиваются известными районами. 
По мере того, какъ расширяется сеть няблюдательныхъ сей- 
смическихъ станцШ, обнаруживается тотъ Фактъ, что колебашя 
почвы въ действительности случаются гораздо чаще, чемъ это 
прежде думали. Напримеръ, на пространстве Австро-Венгрш, въ 
течеше 1897 года, отмечено 203 дня съ землетрясешями. Когда 
явилось въ землеведенш стремлеше въ изучешю остаточныхъ 
явлешй и микроявлешй, то естественно вознивъ вопросъ, на
сколько абсолютно прочна и устойчива земная вора. Въ этомъ 
отношенш намечены первоначально отдельные «акты. Такъ, 
Plantamour въ Женеве, изъ наблюдешй надъ перемещешемъ 
пузырьвовъ двухъ прочно установленныхъ уровней, вонстатиро- 
валъ суточныя и годовыя мивроколебашя почвы. Трудами Rassi, 
Bertelli, Milne’a и другихъ организована была въ Италш и Япо- 
ши целая сеть геодинамическихъ станшй, зорко следящихъ за 
жизнедеятельностью земной коры. Въ последнее время, по ини-
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щативЪ Реберъ-Пашвича, во многихъ пунктахъ, установлены 
для этой цели, тавъ называемые, горизонтальные маятники, 
отличаюпиеся крайней чувствительностью. Помощью луча света, 
брошеннаго на зеркальце прибора и отраженнаго на светочув
ствительную бумагу, наложенную на движущемся барабане, ма- 
ятникъ отмЪчаетъ малейппя изменешя въ относительномъ поло- 
женш оси прибора и отвесной линш, а, следовательно, за
писываете, какъ колебашя отвесной линш, тавъ и колебашя 
почвы. Taxie маятники установлены въ Россш Б. В. Кортацци 
въ Николаеве, проФессоромъ Левицкимъ въ Харькове и Юрьеве, 
проФессоромъ Лейстомъ въ Мосвве и, въ последнее время, въ 
Одессе.

Горизонтальный маятникъ. Идея горизонтальнаго маят
ника весьма проста. Къ вертикальной оси подвешенъ треуголь
нику составленный изъ легкихъ трубокъ, такъ что онъ, съ 
весьма малымъ трешемъ, можетъ качаться около этой оси. 
Если ось вполне вертикальна, то треугольникъ сохраняетъ без
различное равновес1е *, но если ось вращешя составляешь хотя бы 
весьма малый уголъ съ вертикальнымъ направлешемъ, то маят
никъ приметъ определенное положеше равновездя; центръ его 
тяжести расположится въ плоскости, проходящей черезъ ось 
вращешя и вертикальную линш. Малейпля боковыя колебашя 
вертикальнаго направлен!я влевутъ за собой изменеше въ по- 
ложеши равновеыя маятника и его вершинная точка переме
щается. Приборъ, при соответствующемъ положенш его частей,

въ Страсбурге (тяжелый страс- 
бургскШ маятникъ). Пусть ( ф и г . 34). А и В суть точки при

Фиг. 33.

можетъ отметить изменеше въ 
положенш отвесной лиши въ 
0".001. Наблюдать можно непо
средственно по способу Poggen- 
dorfa, т. е. при помощи трубы 
со шкалой; можно также заста
вить приборъ записывать или 
фотографичесвимъ или механиче- 
скимъ путемъ. Фигура 33-я пред
ставляетъ горизонтальный маят
никъ въ той Форме, въ какой его 
изготовляетъ механикъ Bosch

I
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веса маятника; M — дентръ тяжести всей подвижной части 
маятника, А Н — вертикаль, проходящая черезъ нижнюю точку 
привеса, д> — уголъ НАВ. При вращеши маятника точка М 
описываетъ окружность круга, перпендикулярнаго къ оси АВ.

Проэкщя силы тяжести Q на 
плоскость этого круга равна 
QSwp. Эта слагающая силы тя
жести будетъ уравновешена со- 
противлешемъ оси только для 
такихъ положений точки If, при 
которыхъ она находится въ пло
скости НАВ. Если вывести точку 
М изъ плоскости НАВ на уголъ 
о, то сила, возвращающая ее въ 
первоначальное положеше равно- 
вес1я, равна QSttufSinax такъ 
какъ верхняя точка подвеса мо
жетъ быть перемещаема, то 
уголъ у, а вместе съ темъ и 

чувствительность маятника къ посторовнимъ вл^яшямъ можетъ 
быть строго регулируема. Делая (р достаточно малымъ, мы по
лу чимъ. что самая незвачительная сила я, действующая на точку 
М (притяжеше лувой), способна отклонить маятникъ на значи
тельный уголъ а, определяемы уравнешемъ x= Q  Sirup Sina, где 
х  есть искомая сила, направленная перпендикулярно къ плоско

сти QMO. Чтобы определить уголъ у, за- 
ставляютъ маятникъ качаться. Такъ какъ 
направляющая сила тяжести для качанШ 
этого маятника есть QSinf^ то время полу-

колеоантя

Фиг. 35.

. где К—моментъЦЬггкр 1
пнерцш маятника относительно оси под
веса. К можетъ быть определено (приблизи
тельно), наблюдая качашя того же маятника 
вт вертикальной плоскости. Пусть (ф и г .  35) 
вертикаль изъ АН перейдетъ въ А В г\ обоз- 
начймъ двугранный уголъ НВВХ черезъ д. 
Тогда точка М перейдетъ въ Aft, где уголь 
МОМх также равенъ б. Дуга ММ^д.ОМ.
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Тавииъ образоиъ:

._ЯБ|__ ЛВ|
ВЯ AB8mq>

явг ом
л  ‘— JB . Sirup

во нв
- j g 1=npH6jH3HTeibH0=»Sm  H A B ^ S in x p ,

гдФ $  уголъ вежду прежней и новой вертикалью.

ОМОтсюда МЩ=№пгр-=г-

Для вашего аппарата OAf приблизит.—750 нв. Благодаря уве
личительному аппарату прибора величину MMt въ V» мм. еще 
очень легко измерить (перо при этомъ переместится на */* мм.). 
Если положить д > = 5 ° ,  т о  уклонеше вертикали въ 1 "  дуги будетъ 
легко заметно. (Выводъ этотъ принадлежать М. А. Аганину).

Наблюдешя показали, что даже въ перн>ды кажущагося 
сейсмическаго затишья, въ рашнахъ далекихъ отъ сейсмиче- 
скихъ областей, маятники находятся въ постоянномъ движеши. 
Почва наша, следовательно, не представляетъ абсолютно непод- 
вижнаго основашя. Лиши, нормальная къ земной поверхности 
въ данной точке, описываетъ въ пространстве известную по
верхность. Разбираясь въ этихъ сложныхъ движешяхъ, можно 
подметить некоторую законность и причинность:

1) Суточный и готовый микроколебашя, зависящая отъ теп
лового действия солнца на земную кору.

2) Совершенно ясныя цолусуточныя колебашя, обусловлен
ный действ1емъ луны.

3) Земная кора изгибается подъ вл1яшемъ изменений дав
лешя и весьма чувствительна къ ударамъ ветра.

4) Существуетъ особый родъ движенШ—пульсацш. Но фото- 
граммахъ эти колебашя представляются въ виде короткихъ, не 
всегда симметричныхъ, волнъ. Иногда оне видимы только подъ 
микроскопомъ. Лишь редко амплитуды ихъ достигаютъ несколь- 
кихъ миллиметровъ. Перюды ихъ изменяются отъ 3 — 5" до 
несколькихъ минутъ. Причины этихъ пульсащй пока не вы- 
ясдены,
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5) Наблюдаютъ, наконецъ, сейсмически бури разнообраз
ная характера, который продолжаются иногда целые часы. 
Особеннаго внимашя заслуживаетъ чуткость горизонтальныхъ 
маятниковъ къ отдельнымъ землетрясешямъ. Землетрясешя цент
ральной Азш, Японш, Южной Америки посылаютъ сейсмически 
волны, отмечаемый маятниками Европы, по записямъ которыхъ 
можно определить скорость распространена сейсмическихъ волнъ 
въ земной кор*. Отъ 4 августа 1893 г. по 4 августа 1894 г. 
въ Харькове отмечено 124 землетрясешя. Въ течете 1897 г. 
маятникъ въ Юрьеве не работалъ 43 дн$. Въ остальные дни 
1897 года записано 80 землетрясений. Особенно сильное наблю
далось 12 шня и очагъ его находился въ Индш.

Итакъ, земная кора не сохраняетъ неподвижности; она 
изгибается отъ действш давлешя и ветра, деформируется отъ 
притягательнаго действ!я луны, пульсируетъ; она дрожитъ 
вследств1е своей эластичности отъ действм отдаленныхъ земле- 
трясенШ.

Средняя плотность эемли. Въ связи съ вопросомъ о ма- 
тер1альномъ взаимодействш отдельныхъ массъ, составляющихъ 
землю, находится также вопросъ о средней плотности земли. Въ 
настоящее время, съ значительной точностью, определена сред
няя плотность земного сфероида, взятаго въ его целомъ. При
менены были различные, независимые другъ отъ друга, методы: 
сравнеше притяжешя земли съ притяжешемъ горы, качанш ма
ятника на вершине горы и у подошвы, качаше маятника на 
поверхности земли и на дне шахты, методъ крутильныхъ ве- 
совъ, обыкновенное взвешиваше на двухъ высотахъ и при дей- 
ствш значительвыхъ свинцовыхъ массъ, качаше маитника между 
двумя массами железа. Эти методы, особенно въ последнее время, 
дали весьма близше результаты1). Можно принять, согласно 
Helmerfy, что средняя плотность земли равна 5.60. Сопоставимъ 
некоторые результаты:

Maekelyne-Hutton . . 4.7 Cavendish...................5.48
J a m e s ....................... 5.32 Reich ( I ) ...................5.49

*} Knopf. Ueber die Methoden zur Beetimmung der mittleren Dichtig- 
keit der Erde. Jena. Подробная литература указана также у GtLnther4 «Lehr- 
buch der Geophysik».
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Reich (II) . ; . . . 5.58 Jolly . . . . . . 5.692
B a i l y .................... , 5 67 Wilsing . . . . . 5.594
Airy-Hangton. . . . 548 Wilsing . . . . . 5.579
Cornu-Baille . . . 5 56 Poynting . . . . 5.4934
Mendenhall . . . . 5.77 Stemeck . . . . 5.77

Такъ какъ плотность коры земной равна приблизительно 
2.5—2.8, то плотность земли къ центру должна возрастать; но 
истинный закоиъ этого возрасташя неизвФстенъ. Вопросъ мо- 
жемъ решить только теоретически, сдЪлавъ известныя допу
щения. На основанЫ, напримеръ, изысканШ StapfFa, плотность 
отъ поверхности, где она равна 2.792, увеличивается сначала 
быстро; на разстояши 0.3 рад1уса она равна 6.46; далее при- 
ращеше замедляется и въ центре земли плотность достигаетъ 
8,375 !). Блиэме въ этому выводы получилъ Lipsohitz:

8 tapff. Lipschitz.
поверхность земли . . . . 2,792 2.5
На разстояши 0.1 рад1уса отъ поверхности . 4.305 4.0
» » 0.2 » > » . 5.517 5.4
» 1 0.3 > > > . 6.460 6.5
» 1 0.9 » > » . 8.369 9.4
> 1 1.0 > » > . 8.375 9.45

Stemeck даль другую Формулу, а именно плотность d на глу-
бине х:

d =15.136—12.512#.

На этомъ основанш, плотность воэрастаетъ отъ 2.624 (на по
верхности) до 15.136 (въ центре земли).

Предполагаемое давлеше на ра8дичныхъ глубинахъ. 
Съ глубиною увеличивается также давлеше, которое испыты* 
ваютъ слои земли. По Lipechitz’y, давлеше въ атмосферах* на 
различныхъ глубинахъ следующее:

*) Stapflf. Ueber die Zunahme der Dichtigkeit der Erde nach ihren 
Inneren. Verhnndlungcn d. Physikal Gesellschaft zu Berlin. Jahrgang II, 
Ж 8, s. 790.
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на поверхности земли . .
> глубине 0.1 рад1уса .

1

» » 0.2
э э 0.3
> > 0.4 
э » 0.5
> * 0.6 
» э 0.7 
» » 0.8
> э 0.9
» э 1.0

. 425000
, 1040000
. 1800000
. 2615000
. 3440000
. 4200000
. 4840000
. 5390000
. 5610000
. 5720000

Обида черты дика веяли. Придерживаясь гипотезы Канта 
и Лапласа, мы можемъ сказать, что земля наша отделилась 
некогда отъ центральной массы, сохранивъ значительный за- 
пасъ тепловой энергш. Медленно и постепенно шелъ процессъ 
ея остывашя. Образовавшаяся, въ известной стадш охлаждешя, 
твердая кора не могла сохранить равновЪыя подъ напоромъ 
внутреннихъ силъ. Подземныя динамически силы проявляли 
время отъ времени, свою деятельность, производя разрывъ коры, 
выходъ расплавленныхъ породъ на дневную поверхность земли, 
перемещеше частей коры по вертикальному направленш. Тогда 
же наметились очерташя тЬхъ поднятШ, которыя образовали 
материки и техъ главныхъ впадинъ, которыя ныне заняты 
океанами. Наука имеетъ осюваше предполагать, что материки 
и океаны являются первозданными и первоначальными Формами 
рельефа. Съ течешемъ времени, геологическая жизнь нашей пла
неты подвинулась, но работа подземныхъ силъ продолжалась и 
дальше. Подъ действ1емъ этихъ силъ пласты изменяли свое по- 
ложеше; некоторые сдвигались по горизонтальному наиравлешю, 
друпе были выдвинуты вертикально; третьи приходили въ на
клонное положеше. Если пласты претерпевали боковое давлеше, 
то они образовали складки. Совокупность всехъ этихъ измене
шй геологп называютъ дислокациями. Продукты изпержешй обра
зовали целые конусы. Къ указанному основному источнику энер- 
пи прибавились новые деятели: вода, атмосфера и органическая 
жизнь. Вода въ одномъ месте производила размывы материко- 
ваго рельефа (денудавдя), въ другомъ — отложеше размытаго
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матер1ала. Атмосфера способствовала вывЪтривашю породъ, обра- 
зовашю песчаныхъ холиовъ. Органическая жизнь, какъ напри
меръ, жизнь коралловъ, воздвигала целые коралловые острова. 
Все эти указанные деятели создали тотъ наружный видъ земли, 
тотъ ея  рельеФ Ъ , который мы называемъ ликомъ земли. Все 
указанные деятели продолжаюсь свою работу и поныне, а 
потому ликъ земли продолжаетъ изменяться, хотя весьма мед
ленно, и до настоящаго времени. Исходя иэъ той мысли, что 
все явлешя въ природе совершаются по известнымъ законамъ, 
географы давно уже пытались подметить въ строеши земного 
рельефа таыя черты, которыя бы могли привести къ открытш 
общихъ законовъ образованiя лика земли. Некоторый особен
ности действительно подмечены и названы географическими го- 
мологгями. Но приходится сознаться, что изучеше гомологШ, въ 
связи съ жизнью нашей планеты, еще мало подвинуто.

Ограничимся обозрешемъ современнаго лика земли лишь 
въ самыхъ общихъ чертахъ. Почти три четверти земной по
верхности покрыты водой. Въ настоящее время, мы не можемъ 
точно вычислить пространство, занятое сушей и водой, такъ какъ 
околополярныя страны, особенно антарктическаго пояса, намъ 
совершенно неизвестны. Крайняя точка на севере, до которой 
человеку удалось проникнуть, лежитъ подъ 87° 6f (В. Е. Peary)1), 
а въ южномъ полушарш подъ 78° 50' ю. ш.2). Высказано было 
мнеше, что на северномъ полюсе находится обширное море \ 
различныя косвенный соображешя заставляютъ предполагать су- 
ществоваше антарктическаго материка около южнаго полюса. 
Вообще можно считать, что пространство, совершенно неизве
стное намъ до настоящаго времени, составляетъ 5.8% (по Toulet)

')  За послЪдые 30 л*тъ удалось приблизиться къ полюсу на 3*46', 
какъ вндно иэъ слЪдующаго:

въ 187в г. Nares достигъ . . . 83е 20' с. ш.
> 1882 г. Greely > . . .  83 24 >
» 1896 г. Nansen » . . .  86 14 »
> 1900 г. герц. Abrucco доствгъ 86 34 >
* 1906 г. Peary достигъ . . .  87 6 *

Bulletin de la soci6t£ nstronomique de France. Flvrier 1907, p. 102.
2) Экспедиция «Sautliern Cross. Bulletin de la зосШё de G6ographic 

de Marseille», 1905, T. X X IJ, № 4, p. 449.
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всей земной поверхности. По вычисленш Wagner’a, суша и вода 
занимаютъ следующее пространство, выраженное въ квадрат- 
ныхъ километрйхъ:

вода . . . 365501000 квадр. киллометра, 
суша . . . 144449000 » i ,
всего . . . 509950000 » » ,

т. е. на долю воды приходится 71.7%, а на долю суши 28.3°/0 ; 
отношен1е 2.6:1. Но суша распределена неравномерно по полу- 
шар1ямъ. Суша составляетъ

въ северномъ полушарш 40°/0 всей поверхности сЬверн. полуш.
> южномъ > 17 > » южн. »
» восточномъ » 35 > » восточн. >
> западномъ > 20 > » запади. >

Еще нагляднее можно видеть распределено суши и воды
по широтамъ изъ следующей таблицы, показывающей количе-
ство воды въ процентахъ для различныхъ поясовъ:

Широта Широта

70°—80° с. ш. • • 71.2% 0°—10° с. ш. . . 77.2%
60 —70 > . . 28.6 0 —10 ю. ш. . . 76.4
50 - 6 0  > . . 43.1 10 —20 » . . 77.9
40 —50 1 . . 47.7 20 —30 » . . 76.9
30 —40 > . . 57.2 30 —40 » . . 88.6
20 —30 > . . 62.4 40 —50 > . . 96.8
10 —20 » . . 73.7 50 —60 » . . 99.2

Изъ таблицы этой можно видеть, что наименьшее количе
ство воды находится въ поясе, лежащемъ между 60° и 70° с. ш., 
и непрерывно возрастаетъ къ югу, такъ что поясъ 50°—60° 
ю. ш. почтя весь лежитъ на воде. Контрастъ между двумя этими 
полушар1ями будетъ еще резче, если мы за полюсъ земли при- 
мемъ точку, лежащую подъ 48° с. ш. и l° 5 f западной долготы 
отъ Парижа (департаментъ Эры и Лоары); антиподъ этой точки 
находится въ Новой Зеландш. Въ этомъ случае, отношевде 
между еушей и водой въ полушарш, имеющемъ полюсъ во 
Францш, равно 1:1.1, а въ противоположномъ—1:8.5. Вообще, 
следовательно, вся суша сдвинута какъ бы въ сторону одного
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nojymapiff, где она образуете материковое кольцо, окаймляющее 
северный полюсъ и обращенное къ нему своими низменными 
частями. Наиболее выдвинуты» точки этого кольца лежатъ

въ Европе подъ 71° 10' с. ш., 
ъ Аз1и * 77° 42* > ,
1 Америке » 71°50f > .

Наиболее высошя точки этого кольца лежатъ въ тропиче- 
скомъ поясе или вблизи него. Къ югу, кольцо оканчивается клино
образно, выдаваясь

въ Африке до 34°51' ю.ш., 
ъ А ветра л in » 43° 40* » ,
* Америке > 56° 0f > .

Эта клинообразная Форма повторяется даже въ отдельныхъ, 
более мелкихъ, частяхъ суши (Индостанъ, Индокитай, Еамчатка, 
КалиФоршя, Флорида). Работа динамическихъ силъ выразилась, 
прежде всего, въ томъ, что какъ будто выдвинула три волны, 
три гребня суши: Европа съ Африкой, Asifi съ Австрал1ей и 
Сев. Америка съ Южной Америкой. Каждый изъ северныхъ 
материковъ соединенъ съ каждымъ изъ южнмхъ перешейкомъ 
(Суэцшй, ПанамсЕпй). Мостомъ, связующимъ Аз’но съ Австра- 
jieft, является рядъ острововъ, лежащихъ между этими матери
ками и составляющихъ остатки некогда бывшаго здесь материка. 
Европа резко отделена отъ Азш Западно-Сибирской низмен
ностью. По мненш геологовъ, въ силлурШскую я девонскую 
эпохи здесь находился обширный водный бассейнъ, далеко про- 
стиравкшйся къ югу. Связь между Северной и Южной Америкой 
установилась въ более недавняя времена, на что указываетъ 
сходство Фауны Тихаго и Атлантическаго океановъ въ частяхъ, 
прилегающихъ къ Панамскому перешейку. Связь между Евро
пой и Африкой видна изъ сходства Фауны северной Африки и 
южной Европы. ГибралтарскШ проливъ сравнительно яедавняго 
происхождешя. Между Тунисомъ и Сицил1ей существуетъ весьма 
мелкое море, разделяющее водоемъ Средиземнаго моря на два 
глубокихъ бассейна. Бросается въ глаза еще одна особенность въ 
строенш трехъ материковыхъ гребней. Южныя части ихъ сдви
нуты къ востоку, по oTHouiefliK) къ севернымъ. Другими сло
вами, силы, принявппя участ1е въ построении дика земли, стре
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мились выдвинуть сушу къ северному полюсу, повернувъ се
верный ея части справа налево. Северныя я южныя части ма- 
териковыхъ гребней разделены эамечательнымъ поясомъ раз
лома'4 ( ф и г . 36). Поясъ этотъ проходитъ черезъ Вестъ-Индш, 
Средиземное море, МалайскШ Архипелагъ. Вдоль этого пояса 
расположены значительный океаничесыя глубины, глубоыя вну- 
треншя моря (Средиземное море); онъ характеризуется также 
интенсивной вулканической деятельностью. Другое такое кольцо

огибаетъ Tnxift океанъ, и его окружность также усеяна рядомъ 
наиболее значительныхъ вулкановъ. Въ местахъ пересечешя 
этихъ двухъ поясовъ расположены настояпце вулканические 
очаги (вулканы центральной Америки и вулканы Зондскихъ 
острововъ).

Въ противоположность материковому кольцу севернаго по- 
лушар!я можно указать водное кольцо, окружающее предполагае
мый антарктически материкъ. Отъ этого кольца выдаются къ 
северу три рукава; АтлантическШ, Tnxifi и ИндШскШ океаны.
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Кроме этихъ главныхъ чертъ можно указать еще и более 
мелшя особенности, а именно: 1) у юго-восточныхъ береговъ 
материковъ находится островъ или группа острововъ: Мадагас
кару Цейловъ, ЗондскШ архипелагу Вестъ-Индсше острова, 
Огненная земля, Тасмашя и др.; 2) съ западной стороны мате
риковъ можно видеть заливы, более или менее глубоко вдаю- 
Щ 1еся въ сушу: БалтШокое море, Средиземное, Гвинейстй за- 
ливъ; 3) Атлантический океанъ представляетъ какъ бы огромную 
реку, ограниченную съ востока и запада почти параллельными 
берегами; даже подводный гребень, идущШ посередине этого 
океана, следуетъ, какъ увидимъ далее, вдоль направлешя бере
говъ Стараго и Новаго света; 4) если снять съ глобуса изобра- 
жеше материковъ и, сохраняя ихъ относительное положеше, рас
править на плоскости такъ, чтобы они были возможно меньше 
деформированы, то увидимъ (ф и г . 37), что поясъ контииентовъ

Фнг. 37.

расположеяъ въ виде непрерывной лиши. Этотъ поясъ раэде- 
ляетъ все водныя поверхности на две части: ТихШ и Атлан- 
тическШ океаны. Оба океана лишь въ двухъ местахъ обладаютъ 
широкими и глубокими соединешями. Побережья резко отли
чаются другъ отъ друга. Побережье Тихаго океана весьма бо
гато складчатыми горными кряжами, а Атлантическаго—сбро
сами. Направлев1е береговъ Тихаго океана зависитъ отъ на-
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правлешя горныхъ кряжев, а на протлвоположныхъ берегахъ 
эта зависимость незаметна. Это берегь дисъюнктивный. Все 
складчатые кряжи обраэуютъ основной стволъ оь разветвлениями 
съ правой стороны.

Гипотб8а Грина. Выше мы сказали, что изучеше геогра- 
Фическихъ гомолопй должно дать указашя или, по крайней 
мере, намеки, на законы образовашя лика земли. Такое обобще- 
Hie наблюденныхъ Фактовъ стремится дать гипотеза Грина.

Существуетъ кристаллическая Форма, называемая гекса- 
тетраэдромъ. Чтобы составить эту Форму, возьмемъ тетраэдръ 
и каждую треугольную грань его гаменимъ шестиугольной, и 
на каждой изъ нихъ построимъ шестиугольную пирамиду съ 
мало выдвигающейся вершиной. Если, вместо прямолинейныхъ 
реберъ и плоскихъ граней, вообраэимъ криволинейныя ребра и 
выпуклыя грани, то получимъ гексатетраэдръ съ кривыми гра
нями. У него также четыре выдающаяся вершины, соответствую- 
miff вершннамъ тетраэдра. По опытамъ Лаллемана, такую Форму 
принимаютъ каучуковые шары при осторожномъ выпускаши 
изъ нихъ воздуха. Земная кора, при охлажденш внутренней 
массы, сокращалась и, по мненш Грина, должна была принять 
Форму гексатетраэдра, ось вращешя котораго совпадаетъ въ 
осью тетраэдра. Если бы съ земли снять жидкую оболочку, то 
она представила бы Фигуру, сходную съ гексатетраэдромъ. При 
этомъ преобразовали, въ северномъ полушарш должно было 
обнаружиться три симметричныхъ выступа суши съ воднымъ 
центромъ на полюсе; четвертый материковый выступъ долженъ 
явиться на южномъ полюсе. Расходясь и оканчиваясь заостре 
шями, они должны были дать место огромному скопленш водъ, 
образующихъ океаны. Такимъ образомъ, на земной поверхности 
должно образоваться четыре выступающихъ части: Европа съ 
Африкой, Asifl съ Австрал1еЙ, обе Америки и предполагаемая 
Антарктика. Особенно выдаются северныя части этихъ трехъ 
континентальныхъ паръ, которыя. вместе съ подводными воз
вышенностями, соединяющими Старый и Новый светъ, и со
ставляютъ основу того материковаго кольца, которое окружаетъ 
северный полюсъ. При переходе земной коры изъ шарообразной 
въ гексатетраэдрическую, три ея мерид!ональныя части выда
лись, т. е. удалились отъ оси вращешя; а часть коры между 
ними и Антарктикой опустилась, т. е. приблизилась къ оси вра-
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щешя. Выдавппяся части первой половины, сггремясь сохранить 
прежнюю скорость вращешя, должны были отставать отъ общаго 
движешя земли; части второй половины, напротивъ того, полу
чили стремлен1е опережать движеше земли съ запада на востокъ; 
всл*дств1е этого, должно было произойти кручеше земли ; южвыя 
части материковъ оказались сдвинутыми къ востоку по отно
шешю къ сЪвернымъ, и вблизи экватора явился поясъ разлома. 
Основная идея Грина хорошо совпадаете съ дФйствительнымъ 
распредЪлешемъ материковъ, какъ это можно видеть изъ чер

тежа 38-го, предста- 
вляющаго карту земли 
въ Штейнгаузерской 
звездной проэкщи. Съ 
точки зрЪшя этой ги
потезы, материки дол
жны были наметиться, 
какъ первоначальныя 
Формы рельефа земли, 
на самыхъ раннихъ 
стад1яхъ ея жизни. 
Кроме того, северный 
части материковъ дол
жны быть выдвинуты 
сильнее южныхъ по 
отношешю къ поверх
ности океановъ.

Гнпсометрическ1я 
ступени. Действитель

ный рельефъ земной поверхности представляетъ рядъ ступеней, 
постепенно подымающихся отъ низшаго до высшаго предела, 
съ явнымъ преобладашемъ среднихъ ступеней. По Wagner’y, 
можно различить следующая террасы : 1) Кульминацюнная поверх
ность, занимающая 6°/0; въ этой поверхности принадлежатъ вы
соты, превышающ1я 1000 метровъ надъ уровнемъ моря; средняя 
ихъ высота 2200 метровъ надъ уровнемъ моря. 2) Континен
тальное плато (28.3°/0) высотою отъ 1000 до 200 метровъ и 
средней высотой 250 метровъ. 3) Континентальное падете (9°/0) ; 
высота отъ 200 метровъ надъ уровнемъ моря до 2300 метровъ 
подъ уровнемъ моря; средняя глубина 1300 метровъ. 4) Океа
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ническое плато (53.7%) отъ 2300 до 5000 метровъ подъ уров- 
немъ моря; средняя глубина 4100 метровъ. 5) Океаничеаия де- 
npecciu (3%), лежапця ниже 5000 метровъ; средняя глубина 
6000 метровъ. Бели бы сравнять все неровности земного рельефа, 
то получен а ый средшй уровень лежалъбы на глубине 2300 мет* 
ровъ подъ уровнемъ моря; средняя же высота континентовъ равна 
700 метровъ. Общая поверхность земли занимаешь 510 миллш- 
новъ квадратныхъ километровъ. Изъ нихъ известны 489 миллю- 
новъ; остаются совершенно недоступными 21 миллюнъ (около 
6%). Мы указали раньше, что въ северномъ полушарш уда
лось достигнуть 87° 6' с. ш., а въ южномъ — 78° 50' ю. ш. Это 
крайшя широты достигнутый человекомъ.

Некоторый части суши лежать ниже средняго уровня моря :

Арало-Касшйская впадина на 26 м.,
Tneepi адское озеро » 208 »,
Мертвое море (поверхность) > 394 > ,
Мертвое море (дно) > 800 >.

Океаны и их* протяжеше. Воды, омываюпця материки 
и покрываюпця три четверти всей земной поверхности, соста
вляюсь всемирный океат. Части океана, более или менее глубоко 
вреэываюпцяся въ сушу, называются морями. Существуете 
известная классиФикащя океановъ. Лондонское географическое 
общество установило общепринятую ныне воменклатуру частей 
океановъ: 1) АтлантическШ, 2) Tnxifi, 3) ИндШсый, 4) Арктиче- 
сюй и 5) АнтарктическШ. Установлены, вместе съ темъ, такъ 
называемый, ОФФишальныя границы океановъ:

1) АтлантическШ — северный и южный полярные круги, 
мерид1аны мыса Горна и мыса Игольнаго.

2) ТихШ— Беринговъ проливъ, южный полярный кругъ, 
мерщцаны мыса Горна и южной оконечности Тасманш.

3) ИндгйскШ— южный полярный кругъ и меридианы мыса 
Игольнаго и южной оконечности Тасманш.

4) АрктическШ—внутри севернаго полярнаго круга.
5) Антарктпчесюй—внутри южнаго полярнаго круга.
Но эта классификация имеете характеръ искусственнаго 

построения и не связана съ морфологическими особенностями 
океановъ и омываемой ими суши. Крюммель, въ основу своей
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класси«икацш, владеть систему теченШ и друпя •изичесия 
данныя, и, на этомъ основанш, предлагаетъ разделить моря на 
самостоятельныя и несамостоятельный. Бъ самостоятельвымъ 
онъ относить те, воторыя имеютъ собственвую систему тече
ний; таковы АтлантичеокШ, Tnxift и ИндШсый океаны. Къ не- 
самостоятельвымъ онъ относитъ те, «изичесыя свойства кото
рыхъ зависятъ отъ океановъ, благодаря более или менее широ
кому сообщению съ последними. Несамостоятельный моря, въ 
свою очередь, подразделяются н а :

1) внутреннхя: а) съ однимъ выходомъ въ океанъ (Среди
земное, Красное, Балийское, ПерсидскШ заливъ); Ь) со многими 
выходами (Караибское и Мексиканское) с) съ одним8 выходомъ 
по одной и со многими по другой стороне (северное полярное) ; 
d) со многими выходами на обеихъ сторонахъ (Австрал1йсво- 
Аз1атское).

2) окраинныя или прибрежныя: а) мелмя и новейшего гео- 
логическаго происхождешя (Немецкое, Англ1йсмй каналъ и 
Ирландское море, Восточно-Китайское и ПечилгёскШ эаливъ) и
Ь) глубокая моря (Японское, Охотское, Берингово, заливъ Св. 
Лаврент1я).

АнтарктическШ океанъ, какъ мало известный, вовсе не 
принятъ во внимаше.

Если придерживаться омищальныхъ границъ, то, по вы- 
числешю Wagner’a, протяжев1е различныхъ океановъ, въ тыся- 
чахъ километровъ, выразится следующими числами:
Tnxift океанъ съ морями . . 175464 тыс. квадр. килом.,
АтлантическШ океанъ съ морями 90136 У У У  ,
Инд1йскШ » > У . 74175 У > 1 ,
С.-Ледовитый у У У 12796 У У У  ,
Ю.-Ледовитый » у У . 12930 У У У

365501 У 1 у

Принимая поверхность Тихаго океана за единицу, полу
чимъ:

Tnxift океанъ . . . .  1.00,
АтлантическШ океанъ . 0.51,
ИндШсый > . 0.42,
С.-Ледовитый > 0.07,
Ю.-Ледовитый > 0.07 (?).
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Если же за единицу принять поверхность всешрнаго океана,
то :

Tnxifi океанъ составить . . . .  0.48 всей поверхности
Атлантический океанъ составить 0.25 > >
Инддйсшй > > 0.20 у у
С.-Ледовитый > у 0.03 » у

Ю.-Ледовитый у у 0.03 (?)> у

Сопоставиыъ съ зтимъ числа для поверхности различныхъ 
частей суши въ тысячахъ ввадратныхъ километровъ:

Н а т е р т . Острове. Общее.
Европа ......................... 9219 787 10006
A s i a ................................. 41480 2701 44181
Африка ......................... 29205 617 29822
Австрал>я.................... 7601 1297 8898
С.-Аиерика.................... 19982 4074 24056
Ю.-Америва . . . . 17629 154 17783
Полярная область (80°— 

90е с. ш...................... 619? 619
и 60°—90° ю. ш.) . . 9000? 9000
Овеаничесме острова . 84 84
Сунна ........................ — — 144449

Расчленеше береговой днн1н. Суша отделяется отъ воды 
береговой лингей. Весьма важное значеше въ жизни народовъ, въ 
ихъ взаимныхъ отношешяхъ, имеетъ большее или меньшее раз- 
в и Tie береговой лиши. Развитое или расчленеше береговой лиши 
иожно определить, вычисляя, сколько единицъ площади прихо
дится на каждую единицу длины берега. Напримеръ, если пло
щадь выразить въ квадратныхъ километрахь, а береговую ли
шю въ километрахъ длины, то на 1 километръ берега приходится 
квадратныхъ километровъ площади:

въ ЕвропФ приходится 89 ввадр. кал. на 1 кил. берега,
» Asia > 763 » »
» АфрикФ » 1420 » У

» С.-Америк* > 407 > У

> Ю.-Аиерик* » 689 > У

> Австралш » 534 > У
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Нагель предложилъ другой способъ. Онъ сравниваетъ дей
ствительный обводъ давнаго материка съ обводомъ круга, имею- 
щаго туже площадь. Пусть площадь материка равна F, а обводъ 
его ti. Положимъ, что tit есть обводъ круга, площадь котораго 
равна F. Расчленешемъ материка Нагель надываетъ

100.и

Обозначнмъ черезъ R—рад1уеъ круга, площадь котораго равна 
F ;  тогда

u1=r2irJBs2n:

следовательно,

« - 2  „ V -
Е = --------- 100.tl

На основанш этой Формулы, развитое береговъ выразится:

Европа . . . 73°/0 С.-Америка. . 65°/0
Aein . . . .  65% Ю.-Америка 33%
Африка . . . 28% Австрал1я : . 31%.

Изъ таблицы этой видно, что действительный обводъ Европы 
на 73% больше, чемъ обводъ круга, имеющаго такую же пло
щадь, какъ материкъ Европы. Наибольшею изрезанностью отли
чается береговая лишя Европы, особенно берега Средиземнаго 
моря, этой колыбели цивилизацш. Крюммель вноситъ небольшую 
поправку въ способъ Нагеля. Онъ предлагаетъ сравнивать обводъ 
материка съ обводомъ или основашемъ шарового сегмента, имею* 
щаго поверхность равную площади материка. Пользуясь этимъ 
пр1емомъ, Kriimmel вычислилъ разветвлеше береговъ различ
ныхъ океановъ и морей. Приведемъ здесь два—три числа:

Атлантичесшй о к е а н ъ .........................45.8%
ИвдШскШ > ......................... 42.0
ТихШ э .........................30.6
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Средиземное м о р е .................................77.0°/0
АнтйскШ каналъ я Ирландское море 66.7
БалтШское м о р е .................................64.4
Японское > .................................41.1
Немецкое > .................................28.9

UoHflTie о географических* проекщях*. Точное воспро
изведете въ маломъ виде всехъ деталей земного лива можно 
получить лишь на поверхности, аналогичной съ поверхностью 
земли, т. е. на поверхности эллипсоида пли, въ виду неаначи- 
тельнаго сжатая земли, на поверхности шара. На тавомъ шаре 
нужно провести рядъ мерид1ановъ и параллельныхъ круговъ 
(географическую сетку) и, по соответствующимъ широтамъ и 
долготамъ, нанести очерташя материковъ, морей и друпя под
робности. Такое изображеше земного лика называется глобусомв. 
На обыкновенномъ глобусе, все пункты наносятся въ пред* 
положенш, что они находятся на одной и той же математиче
ской поверхности шара, т. е. отнесены къ уровню океана. 
Существуютъ еще рельефные глобусы, на которыхъ показаны 
не только относительныя положешя различныхъ точекъ на по* 
верхности шара, но и рельефъ местности, т. е. неровности по 
вертикальному направленш (горы, впадины и т. п.). Болышя 
удобства, для различнаго рода работъ, представляютъ геогра- 
Фичесыя карты, т. е. изображешя всей земной поверхности, или 
отдельныхъ ея частей, на плоскости. Но поверхность шара 
нельэя развернуть на плоскости безъ разрывовъ и складокъ; 
приходится, поэтому, прибегать къ искусственнымъ построешямъ 
или различнымъ системамъ географическихг проекцгй. Основная 
задача при построеши картъ заключается въ томъ, чтобы по
строить на бумаге географическую сеть, т. е. систему мерид1а- 
новъ и параллелей. Дальнейшая работа сходна съ той, которая 
применяется при построенш глобуса: на полученной сетке 
останется нанести, по широтамъ и долготамъ, основные пункты, 
а дальнейпия детали связать съ основными пунктами топогра
фически. Существуетъ большое разнообраз1е проекцШ, но ни 
одна изъ нихъ не даетъ возможности сохранить въ точности 
изображеше данной местности. Изложеше учешя о проекщяхъ 
выходитъ далеко за пределы нашего курса. Ограничимся только 
указашемъ общей идеи, лежащей въ основе этой части геодеэш.
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Сущность метода проекций можно видеть изъ краткаго 
обоз реши просгЬйшихъ системъ.

1) Проекция ортографичвская. ОртограФической проевщей 
кавой-ннбудь точки на данную плоскость называется подошва

перпендикуляра, опущен наго изъ этой 
точви на данную плосвость (плоскость 
проевпда). Бели мы изъ всехъ точевъ 
какого-нибудь контура оаустпмъ пер- 
пендивуляры на плосвость проекцш, 
то основания мхъ образуютъ проекщю 
нашего контура. Можно принять за 
плоскость проекщи вавую угодно пло
скость, напримеръ, плоскость эква
тора, плосвость одного изъ мерид1а- 
новъ, плоскость горизонта и т. п. Если 
проектируемъ на плосвость звватора 
северное пол у шар] е, то ( ф и г . 39) эква- 

торъ и все параллели представятся рядомъ кондентрическихъ 
круговъ. Полюсъ проектируется въ виде точви, лежащей въ центре

круга экватора. 
Мерид1аны изо
бразятся равно
отстоящими ра- 
д1усами этого 
круга. Если ( ф и г .
40) плоскость 
перваго меридо- 
на РЕР'Е9 при
нимается за пло
скость проевши, 
то меридванъ 
этотъ изобразит
ся въ Форме кру* 
га. Ось земли 
выразится пря
мой лишей РР\ 
Экваторъ и все 
параллельные 
круги, плоскости

Фшг. 40

>
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коихъ перпендикулярны къ плоскости проекщи, представятся ря- 
доиъ, параллельныхъ между собою, прямыхъ лишй. Проекция 
какого-нибудь меридиана PRP9 будетъ иметь Форму эллипса, 
большая ось котораго равна РРГ\ малая же ось его 0Rt полу* 
чится, если мы изъ точки R опустимъ перпендикуляръ RRt на 
плоскость экватора. Очевидно, что

ORt=ORCos Я,

где Я—долгота точки R. Въ такой, именно, проекции предста
вляются намъ поверхность солнца и луны, такъ какъ, вследств1е 
большихъ разстояшй этихъ светилъ отъ земли, линш, идущш 
въ различнымъ точкамъ ихъ поверхности, можно считать пер
пендикулярными къ плоскости ихъ видимаго контура. Не трудно 
убедиться, что не все части проектируемаго полушар1я сохра
ни ют ъ на ортограФической карте относительные свои размеры.

Какъ видно изъ Фигуры 41, вонтуръ Л, 
лежащШ въ центральной части, почти 
сохраняетъ въ проекцш А9 свои раз
меры. Проекщя же В9 контура, лежа- 
шаго ближе къ краю, деформирована 
в темъ сильнее, чемъ контуръ В ле- 
житъ ближе къ краю.

Ортографическая проекщя при
меняется при составлевди плановв, т. е. 

изображешй небольшихъ участковъ земной поверхности. При 
составленш плановъ, местность проектируется на поверхность 
сфероида; но если участокъ невеликъ, то эта поверхность совпа
даете съ плоскостью горизонта. Въ томъ частномъ случае, когда 
местность, представленная на плане, совершенно горизонтальна, 
все размеры различныхъ протяжешй на плане пропорцшнальны 
ихъ действительнымъ размерамъ, т. е. все уменьшены въ одно и 
то же число разъ. Планы составляются въ известномъ масштабгъ. 
Принимаютъ, что каждый дюймъ на бумаге изображаетъ извест
ное число саженъ или верстъ въ натуре. На всякомъ плане 
обыкновенно помещенъ масштабу въ которомъ составленъ чер- 
тежъ. Чертятъ линш, разделенную на дюймы и линш и над- 
писываютъ: столько-то саженъ или верстъ въ одномъ дюйме. 
Зная масштабу въ которомъ составленъ планъ, можно, при по
мощи циркуля, определить разстояшя между различными пунк

V
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тами, или вернее, между ихъ проекщями. Иногда на плане не 
отмечены размеры масштаба, а написана некоторая дробь, на- 

1 1
примерь, -gjQQi IQQQQ И т- *• Зная эту дробь, легко возстано-

вить масштабъ. Числитель этой дроби равенъ единице, а зна
менатель показываешь, во сколько раэъ на плане уменьшена 
каждая лишя, по сравненш съ ея действительной длиной. На
примеръ, если планъ составленъ въ масштабе 200 саженъ въ 
дюйме, то, очевидно, каждая лишя, при ея переносе на бумагу, 
уменьшена въ 84X200=16800 разъ. Въ этомъ случае на чер- 

1
теже пишутъ ^0-qqq • Обратно, если на чертеже мы встречаемъ

*Р°бь ~коААА̂  то Аля того> чтобы определить масштабъ чер- 4ZUUU
тежа, нужно только 42000 : 84=500 саженъ въ дюйме.

Но планъ не даетъ никакого представлешя о рельефе ме
стности и ея неровностяхъ. РельеФъ местности определяется при 
посредстве гипсометрической съемки. Представимъ себе, что мы 
определили превышеше ряда точекъ земной поверхности иадъ 
уровнемъ моря или надъ уровнемъ какой-либо другой поверх
ности, принятой аа исходную. Допустимъ, кроме того, что по
ложение этихъ точекъ на плане также определено. Нанесемъ 
эти точки на планъ и возле каждой точки напишемъ ея высоту. 
Соединимъ теперь точки, лежапия на одной и той же высоте,

непрерывными кривыми лишя- 
ми, проводя эти кривыя, напри
меръ, черезъ каждыя 20 саженъ 
(фиг. 42). Эти кривыя лиши на
зываются горизонталями. Эти ли
ши представляютъ проекщи се- 
чешй даннаго рельефа горизон
тальными плоскостями, прове
денными другъ отъ друга на 
разстоянш 20 саженъ, считая 
по вертикальному направлешю. 
Сама карта называется гипсо
метрической. Изъ чертежа 42 

можно видеть характеръ рельефа. Въ центре находится холиъ, 
высшая точка котораго лежитъ на высоте 90 саженъ; на се-
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веро-западной стороне спускъ очень крутой; на юго-востоке 
переходъ отъ высоты 60 саженъ въ высоте 30 саженъ очень 
□ологъ. Имея такую карту, можно определить даже уголъ на
клона въ каждой точке местности. Напримеръ, нужно знать 
уголъ наклона въ точкё А. Для этого, въ точке А проведемъ 
нормаль АВ къ горизонтали и ивмеримъ длину линш АВ по
мощью циркуля и масштаба; положи и ъ, что это разстояше равно 
15 саженямъ; это есть разстояше между горизонтальными проек
щями точекъ А и В. Но превышеше точки А надъ точкой В 
составляете 20 саженъ; если уголъ, составленный прямой АВ 
съ горизонтомъ, обозначимъ черезъ а, то

20 4tanga= -^—-^\ откуда а=53° 7', 

а действительная длина линш АВ по склону будете:

АК
А В = -7=----=24.99 саж.Сова

Иногда для характеристики рельефа и неровностей ме
стности прибегаютъ къ другому способу графическаго изображе
на, а именно, къ способу профилей. Профиль есть изображеше 
сечешд известнаго рельеФа по определенному направленш вер
тикальной плоскостью. Для построешя профиля по известному 
направлешю, определяютъ, помощью нивеллировки, высоту пунк- 
товъ, относительно начальной точви. Для изображешя профиля

на бумаге ( ф и г . 43), про- 
черчиваютъ избранное на- 
правлеше АВ и на этой 
прямой, по масштабу, отме- 
чаютъ точки А9 С, D, въ 
которыхъ определены вы- 

Фиг. 43. соты •, изъ этихъ точекъ
возставляютъ перпендику

ляры къ прямой АВ, на нихъ откладываютъ части, пропорщо- 
нальныя измереннымъ высотамъ и оконечности соединяютъ не
прерывной кривой MN0PR. Если желаютъ сохранить относи
тельные размеры, какъ въ горизонтальномъ, тавъ и въ верти-
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кальномъ направленш, то вс* построения дЪлаютъ въ одномъ и 
томъ же масштаба.

2) Стереографическая проекцгя. Возьмемъ (фиг. 44) точку V 
и какую-нибудь плоскость Т; если глазъ находится въ точвЪ F, 
то точка т перес'Ьчеи1я луча, идугдаго отъ глаза въ точку Д/, 
съ плоскостью Т, называется стереографической или перспектив-

Нетрудно показать, что стереографическая проекщя обладаетъ 
следующими двумя свойствами: 1) стереографическая проекщя 
сохраняетъ углы, т. е. уголъ между двумя направлешями на 
шарф равенъ углу между ихъ проекщями-, 2) стереографическая 
проекщя малаго круга на шарф есть тоже кругъ, коего центръ 
представляетъ проекцш вершины прямого конуса, описаннаго 
около шара вдоль дан наго круга.

Если картинной плоскостью служитъ плоскость экватора, 
а глазъ находится въ южномъ полюсЬ, то экваторъ проектируется 
въ ФормФ круга, ось—въ вид* точки, лежащей въ центр* этого 
круга. Мерид1аны начертятся, какъ рядъ прямыхъ линШ (рад1у- 
совъ), составляющихъ между собою углы, равные разности ихъ 
долготъ. На основан1и второго свойства, проекцш параллелей 
выразятся рядомъ концентрическихъ круговъ. Если картинная 
плоскость совпадаетъ съ плоскостью мерид1ана, а глазъ нахо
дится на экватор* въ разстояши 90° отъ того же мерид1ана, то 
сЪтка нмйетъ другой видъ. Ось земли и тотъ меридданъ, на 
которомъ находится глазъ, проектируются по прямой линш. Пер
вый мерид1анъ представится въ вид* круга, а остальные мери- 
Д1аны изобразятся тоже въ Форм* дугъ круга, им*ющихъ общую 
хорду. Стереографическая проекщя сохраняетъ углы. Если возь
мемъ на поверхности земли настолько небольшой вонтуръ, что 
его можно считать плоскимъ, то въ проекцш получается Фигура 
подобная. Очевидно, дал*е, что наиболее деформированы т*

ной проекщей точки М на картинную пло
скость Т. На земной поверхности мы мо- 
жемъ, оодобнымъ образомъ, проектировать

v м на плоскость экватора, предполагая, что 
глазъ находится въ одномъ изъ полюсовъ 
или на плоскость мерид1ана, въ предполо- 
женш, что глазъ пом*щенъ на оконечности 
рад1уса, проведеннаго изъ центра земли, 
перпендикулярно къ картинной плоскости.

7
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части, которыя лежать по середине, и деФормащя уменьшается 
къ краямъ карты (фиг. 45).

Остановимся еще вскользь на 
двухъ проекщяхъ.

Представимъ себе, что нужно 
составить карту некоторой части зем
ной поверхности, расположенной, на
примеръ, между 40° и 50° широты и 
между 30° и 40° долготы. Проведемъ 
(фиг. 46) параллели А А \ DD* и ВВ\ 
лежапця подъ 40°, 45° и 50° широты 
и вообраэимъ себе прямой конусъ, 
основаше котораго составляешь парал

лель DD\ а вершина s находится на продолженш земной оси. 
Если мысленно продолжямъ плоскости всехъ земныхъ мерид1а- 

новъ до пересечен1я съ поверхностью ко
нуса, то ливдо пересечешя совпадутъ съ 
производящими конуса. Развернемъ этотъ 
конусъ на плоскости (фиг. 47) и положимъ, 
что лишя $d есть производящая, проходя- 
щая черезъ середину страны. Положимъ, 
далее, что дуга, проходящая черезъ точку 
rf, есть основаше развернутаго конуса, а 
следовательно, соответствуешь параллели, 
проходящей также черезъ середину страны. 
Длину производящей SD легко вычислить 
изъ Формулы SD=RCotang<p, где <р—ши

рота точки D. Эту длину нужно построить на бумаге въ изве- 
стномъ масштабе. Отложимъ отъ точки d, 
въ томъ же масштабе, вверхъ и внизъ, 
длины db и da, равныя разстояшямъ DB 
и DA, вычисленнымъ по Формул*

2/ti2 к
360 '

и изъ точки s опишемъ дуги рад1усами 
sb и за. Эти дуги дадуть графическое изо- 
бражеше параллелей В В9 и АА'. Остается 

Фиг. 47. только построить мерид1аны. Для этого
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(•иг. 47) на дуг*, проходящей черезъ точку d, будемъ отклады
вать, въ прежнемъ масштаб*, вправо и влево, длины, равный 

одному, двумъ и т. д. градусамъ этой па
раллели. Точно также на дугахъ, проходя- 
щихъ черезъ точки Ь и а, отложимъ длины, 
равный действительной длин* одного, двухъ 
и т. д. градусовъ этихъ параллелей. Если 
точки д*лешя соединимъ непрерывными 
кривыми^ то получимъ с*тку, изображен- 

Фи7 48. НУЮ на ФИГ* ®ъ это® систем* проекщй,
во-первыхъ, линш, изображаюпця мери

дианы, приблизительно перпендикулярны къ параллеляиъ, что 
соотв*тствуетъ действительности ; во-вторы хъ, въ этой проекд1и 
сохраняются площади, такъ какъ (фиг. 48) какая-нибудь пло- 

 ̂ . щадь MNOL на шар* и соотв*тствующая ей
площадь mngl на карт* (фиг. 49) выражаются 
одними и т*ми же числами.

MopcKifl карты построены обыкновенно въ 
проекщй Меркатора. Представимъ себе, что зем
ной шаръ обернутъ прямой цилиндрической по
верхностью, соприкасающейся съ шаромъ по 
экватору. Плоскости мерид1ановъ продолжимъ до 

пересечешя съ цилиндрической поверхностью. Въ пересеченш 
иолучимъ производящая цилиндра. Развернемъ теперь цилиндръ, 
въ уменыпеннои'ь ниже, на плоскости бумаги. Тогда иерид1аны

представятся въ виде ряда равно* 
отстоящихъ прямыхъ лин1Й, па- 
раллельныхъ между собою и пер- 
пендикулярныхъ къ лиши, изо
бражающей экваторъ (фиг. 50). 
Если бы мы мысленно продол
жили длоскости параллелей до 
пересечешя съ поверхностью ци
линдра, то на ра8вернутомъ ци- 

Фяг. 50. линдре параллели выразились бы
рядомъ прямыхъ, параллельныхъ 

экватору; но разстояшя между равноотстоящими на земномъ 
шаре параллелями, на бумаге, уменьшались бы по мере пере
хода отъ экватора къ полюсамъ. Нужно заметить, что моряки

Фиг. 49.

N
\

Ч »
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имеютъ обыкновеше направлять свой курсъ такимъ образомъ, 
чтобы онъ пересекалъ все мерид1аны подъ однимъ и темъ же 
углоыъ. Кривая, пересекающая все мерид1аны подъ одинаковыми 
углами, называется локсодромой. Она отлична отъ кратчайшаго 
разстояв1я между двумя точками земной поверхности, которое 
выражается дугой большого круга. Чтобы это услов1е было вы
полнено на карте, необходимо различныя параллели начертить 
такимъ образомъ, чтобы разстоянге D каждой изъ нихъ отъ 
экватора удовлетворяло уравненш.

D =Klog(4 5 ° + |- ) ,

где у —широта параллели, а К—постоянная величина. Для вы- 
числешя величинъ D существуютъ особыя таблицы1). Изъ Фор
мулы видно, что разстояшя между равноотстоящими на земной 
поверхности пяраллелями на карте постепенно увеличиваются. 
Эта проекц1я называется проекцгей Меркатора. Локсодрома, 
соединяющая две точки А и В земной поверхности, выразятся 
прямой лишей АВ, проведенной на карте черезъ данныя две 
точки. Помощью транспортира можно определить уголъ, соста
вленный локсодромой и меридданами. Этотъ уголъ и даетъ курсъ 
корабля *).

Решимъ еще одну задачу практическая характера. Даны 
на земноыъ шаре две точки А и В, широты и долготы которыхъ 
соответственно равны yt и At и определить разстояше 
между этими двумя точками, считая по дуге большого круга. 
Существуетъ правило Чебышева, применимое къ среднимъ ши
ротамъ :

1) выразите разности широтъ и долготъ данныхъ точекъ 
въ минутахъ и удвойте разность широтъ;

2) изъ двухъ величинъ — разность долготъ и удвоенная 
разность широтъ — помножьте меньшую на 3, большую на 7 и 
сложите оба произведешя *,

3) итогь, разделенный на 8, даетъ требуемое разстояше

*) Ждановъ. Таблицы меридкшальныхъ частей дхя построена мерка- 
торскихъ картъ. Спб. 1890.

*) Подробное издожен1е учетя о провкц1яхъ можно найти въ сочиве- 
шахъ, указанныхъ ниже.
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Но задачу эту можно решить аналитически. Для этого 
всоомнимъ здесь одну Формулу сферической тригонометрш. Про-

соединимъ также дугой большого круга. Получяыъ СФеричеыпй 
треугольникъ АР В, въ которомъ

РАж=Л0— Р Б = 9 0 — уголъ APB=Xt—Я4, 

следовательно,
CosAB=Sin(pxSin<pi-{-Cos(plCos<fiCo9 (At—Я,).

Изъ этого уравнешя вычислимъ дугу АВ  въ градусахъ, а 
умножая на среднюю длину одного градуса большого круга зем
ного шара, получимъ разстояше АВ  въ линейныхъ единицахъ. 
Если <рх=<рг, то

CoiAB==£in*<pt-\-Co&q> tCos (At—А,)

Литературный указаша. Въ заключеме, нриведемъ спи- 
сокъ главнейшихъ пособМ, которыя могутъ служить для более 
лодробнаго ознакомлешя съ вопросами, затронутыми въ настоя- 
щемъ «Введенш». Въ каждой группе пособШ, отмечены звез
дочкой сочинен1я, изучеше которыхъ не требуетъ знашя высшей 
математики.

Р
ведемъ на шаре три боль- 
шихъ круга (фиг. 51) РКР\ 
PSP* и ZSZ'. Пересекаясь, 
они образуютъ СФерическШ 
треугольникъ PZS, между 
частями котораго существу
ешь следующее соотноше*

Z [к н*е:
Co$ZS=Co$PSCo$PZ- f

Фиг. 51.

Зная это, возвратимся къ 
нашей задаче. Черезъ точ
ки А  и В и полюсъ земли 
Р проведемъ болыше круги 
(мерид1аны) и точки А  и В
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Распространен и составь атмосферы.

Метеорологическое распространенie атмосферы. Высота облаковъ. Красная 
варя 1883 года. Методъ Albazen’a. Высота вагоран!я метеоритовъ. Исчезате 
голубой окраски неба. Полярный с1ян1я. Затмен1е луны. Уменыпеше плот
ности съ высотою. 06iqie результаты. Процентное содержаше оеновныхъ га- 
80въ. Углекислота и друпе газы. Атмосферная пыль и пылеиЪръ Айткена.

Литературный укаван1я.

Метеорологическое распространено атмооферы. Относи
тельно распространешя атмосферы возможны два воззрЪшя:
1) атмосфера наша, постепенно разражаясь, на известной вы
сот* им*етъ свой предать и 2) между планетное пространство 
выполнено веществомъ въ состоянш крайняго разр*жешя; ве
щество это, у поверхности оланетъ, уплотняется, образуя бол*е 
или мен*е мощные слои атмосферы. На основанш второго воз- 
зр*вдя, атмосфера не составляешь исключительной принадлежно
сти земного шара. Подобный же гаэообразныя оболочки различ
ной плотности окружаютъ также и друня небесныя т*ла. Обо
лочки эти принимаютъ участ1е въ суточномъ и годовомъ дви- 
женш планетъ. Съ этой точки зр*шя, атмосфера земли не им*етъ 
предала въ математическомъ смысл* этого слова; граница ея 
не является определенной, какъ напр., дневная поверхность вод- 
ныхъ массъ; воздушная оболочка, постепенно разр*жаясь, мало 
по малу, переходитъ въ тончайшую междупланетную среду. Но 
въ метеорологш важно знать не абсолютную высоту атмосферы, 
а лишь метеорологическое ея распространен!?, т. е. высоту т*хъ 
слоевъ, которые на столько плотны, что (югутъ еще играть 
н*которую роль въ Физической жизни нашей планеты^
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Вцсота облаковъ. Метеорологическ1я явлешя, происходящая 
въ атмосфер*, весьма разнообразны и изучете многихъ изъ нихъ 
можетъ дать способъ для определен iff высоты соотвйтствующихъ 
ярусовъ атмосферы. Въ болФе визкихъ слояхъ происходить по
стоянно процессы сгущешя паровъ и образоваше облаковъ. Въ 
основ* разнообразныхъ способовъ о пределен i я высоты облаковъ 
лежитъ методъ засФчевъ, простейшая идея котораго заключается 
въ слйдующемъ 1у На ровной, по возможности горизонтальной,

до 3—4 километровъ. Въ конечныхъ точкахъ А и В базиса, два 
наблюдателя устанавливаютъ два теодолита и направляютъ оси 
трубъ на избранную, р*зко выдающуюся, точку облака Я 2), вы
сота коей надъ поверхностью земли выразится длиною перпенди
куляра КО. При этомъ изМ'Ьряютъ: 1) углы КАО и КВОу лежа
ние въ вертикальной плоскости и 2 ) углы ОАВ и ОВА, лежапце 
въ горизонтальной плоскости. РЪшая треугольникъ АОВ, по сто
рон* и двумъ прилежащимъ угламъ, мы вычислимъ стороны АО 
и ВО*, изъ треугольниковъ же АКО и ВКО опред*лимъ высоту 
КО. Применяя, съ сотв*тствующими поправками, атотъ методъ, 
нашли, что, въ среднемъ, на высот* 2—3 километровъ лежитъ 
нижшй, а на высот* 4 — 6 километровъ — средшй ярусъ обла-

части земной поверх
ности MN проводятъ 
прямую линш АВ — 
основанге или базисъ— 
и тщательно ее изм*- 
ряютъ ( фиг . 52). Дли
на базиса зависитъ

14 отъ высоты наблюдае-

Фиг. 52.

мыхъ облаковъ. При 
опред*лен1и высоты 
низкихъ облаковъ, дли
на базиса равна 1—2 
километрамъ; при на
блюдении высокихъ об
лаковъ, длина эта дол
жна быть увеличена

^  Подробно см. Корре. Photogrammetrie.
*) Для удобства переговоропъ, наблюдатели сообщены телеФОнонъ.
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ковъ * на высот* же 9' и бол*е километровъ несутся верхняя 
перистыя облава1).

Красная вара 1883 года. Во второй половин* 1883 года 
наблюдали, на значительной части земной поверхности, явлеше 
красной зари. Вскор* поел* заката солнца, западная часть гори
зонта окрашивалась въ ярый пурпуровый цв*тъ, напомянавпий 
зарево большого пожара. Въ дневные часы, дискъ солнца, а въ 
ночные часы дискъ луны, получали голубоватый или зеленоватый 
отт*нокъ. Явлеше ото очевидно указывало на оуществоваше, на 
н*которой высот* въ атмосфер*, облака какой-то пыли, спо
собной разс*ивать бол*е длинные лучи солнечнаго св*та. Не
трудно опред*лить высоту нижняго пред*ла этого облака. Поло
жимъ (ф и г . 53) что

ЛВС—земная поверхность,
DE—горизонтъ м*ста наблюдешя,
DLE—слой облака, производящая зарю,
S—солнце, скрывшееся подъ горизонтомъ,
8 в—солнечный лучт, касательный къ земной поверхности,

О Этотъ же методъ, соединенный съ одновременный Фотографировав 
и1емъ, применяется къ определению не только высоты облаковъ, но и вы* 
соты, на которой происходить и друНв явлен!я въ атмосфер*.
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G—крайняя точка облака, освещенная еще солнечными 
лучами,

О—дентръ земли,
6 N = x —искомая высота облака надъ поверхностью земля, 
OL—отвесная лнв1я мфста наблюдешя В,
O B=O N=O K=R—радду съ земли.

Очевидно, что часть небеснаго свода, лежащая между в  
и Е, получаетъ непосредственные солнечные лучи, которые, раз- 
сбиваясь, производить явлеше зари. При помощи теодолита опре- 
дЪлимъ, въ известный моментъ, уголъ LBG =z (зенитальное раз- 
стояше точки GJ. При помощи хронометра и астрономическихъ 
таблицъ, найдемъ также уголъ EM S=0 , показывающей, на 
сколько солнце успЪло опуститься подъ горизонтъ въ моментъ 
наблюдешя. Очевидно, что уголъ EMS=0-=za-\-b. Изъ треуголь
ника OBG:

(й + « )  : R~SinGBO  : SinBGO или 
(B-f-a?) : R=Sinz : Sin (я—a). (1)

Изъ треугольника GOK:
(JJ+ж ) : 1 : Cosb (2)

отсюда Sinz : Sin (в—a ) = 1 : Cosb 
или Sinz : Sin (z—a ) = l : Cot (p—a) (3)

Sinz (1—Cosfi)o r , , , .

Вставляя эту величину въ уравнеше (1), найдемъ х . Подобныя 
опредЪлешя показали, что облако пыли, произведшее явлеше 
красной вари, находилось на высотЪ около 50 километровъ. Отно
сительно природы этого облака высказано было, въ свое время, 
нисколько предположен^. По мнЪшю однихъ, облако это обра
зовалось всл,Ьдств!е вторжешя въ нашу атмосферу космическаго 
вещества въ состоянш крайняго распылешя; друпе разсмат- 
ривали его, какъ скоплеше тончайшей ледяной пыли, образо
вавшейся въ высокихъ ярусахъ атмосферы. Но вопросъ былъ 
вполнЪ выясненъ, когда явлеше красной зари сопоставили съ 
вулканическимъ извержешемъ Кракатау. Въ концЪ августа 
1883 г., въ Зондскомъ пролив* произошло одно изъ величай-
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шихъ извержешй. Вулканъ Кракатау выбросилъ огромное коли
чество вещества. Тончайшая вулканическая пыль достигла вы
соты 40 — 50 километровъ и была подхвачена верхними тече- 
в1ями атмосферы; мало по малу, она окутала земной шаръ н 
произвела явлеше необыкновенной тр и  и окрашиваше солнца 
и луны.

Съ января 1885 года, особенно въ м*сяцы, близкие къ 
солнцестояшямъ, на северной сторон* горизонта, въ полуночные 
часы, можно наблюдать, такъ называемыя, серебристый облака. 
Въ с*верномъ полушарш он* видны отъ мая до конца шня, въ 
южномъ—въ декабр*. Облака эти особенно тщательно изсл*до- 
ваны Jesse въ Берлин*. Одновременные ФотограФичесше снимки 
йзъ двухъ отдаленныхъ пунктовъ даютъ возможность опреде
лить ихъ высоту. Высота эта достигаетъ 80 — 90 километровъ. 
Природа этихъ облаковъ остается неизв*стной.

Методъ Alhasen’a. Еще въ XII в. а раб сю й ученый Alhazen 
предложилъ способъ опред*лешя высоты атмосферы на основаши 
опред*лен1я продолжительности сумерекъ. Строго говоря, этотъ 
способъ даетъ возможность определить высоту того слоя атмо
сферы, который настолько плотенъ, что можетъ еще разс*ивать 
некоторое количество св*та. Пока солнце находится надъ гори
зонтомъ, мы получаемъ двоя ка го рода св*тъ: непосредственный, 
исходящШ отъ солнечнаго диска, и св*тъ, разс*янный осталь-

личество св*та, Н А — горизонтъ м*ста наблюден!я, С — центръ 
земли. Когда солнце, опустившись подъ горизонтъ, находится 
въ точк* S, то лучи его продолжаютъ еще 6св*щать н*которую 
часть MN свода, находящагося надъ горизонтомъ, разс*иваются 
имъ и даютъ явлеше сумерекъ. Величина сегмента, осв*щаемаго

S

Фиг. 54.
(Г

ной частью небеснаго 
свода. Этотъ раздан
ный св*тъ даетъ то, 
что мы называемъ 
дневное освгмценге не* 
беснаго свода. Пусть 
( фиг. 54) А А —вемная 
поверхность, MN—по
ел* дшй слой атмосфе
ры, способной еще от
ражать н*которое ко-
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солнечными лучами, выходящими изъ подъ горизонта, по мере 
опускашя солнца, постепенно уменьшается, и, наконецъ, насту
паетъ такой моментъ, когда последней лучъ солнца SA , прове
денный касательно къ земной поверхности, падаетъ въ точку Af,

т. е. въ точку пересе
чен} я небеснаго свода 
съ горизонтомъ. Весь 
сводъ, находящ1йся 
надъ головой наблю
дателя, не получаетъ 
более лучей путемъ 
однократнаго разсеи- 
вашя. Въ это время на
ступаетъ конецъ суме” 
рекъ. Пусть ( фиг. 55)

Фиг. 55.

ADA—земная поверхность,
НА—горизонтъ места наблюдешя,
S—солнце въ моментъ окончав!я сумерекъ,
SAM—солнечный лучъ, касательный къ земле и ударяющШ 

въ точку горизонта Л/,
SMH=a—уголъ, ва который солнце опустилось подъ гори

зонтъ къ моменту окончашя сумерекъ,
С—центръ земли,
C A~CD =CA=R—рад1усъ земли,
D M =x—вертикальная высота слоя, способнаго еще раз

веивать лучи.
Очевидно, что уголъ а=углу ACA—2ACD. Изъ треуголь

ника ACDX):
В = (Е +ш ) CosACD,

B=(J?-f-®) Cos^-

Изъ этого уравнешя можно вычислить х , если только известенъ 
угплъ а. Прежде принимали, что конецъ вечернихъ или начало 
утренвихъ сумерекъ наступаетъ тогда, когда уголъ а (уголъ

При всДхъ вычислешяхъ, приведенных* въ этой главе, мы не 
вводимъ иоиравогь, зависящихъ отъ реФракц1и, е+еряческаго вида земли 
■ т. д.
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депрессии солнца) равенъ 18°. Но дальчейипя изследовашя нова* 
зали, что величина этого угла изменяется. Такъ, наблюдешя 
Hellmann’a привели къ слФдующпиъ выводамъ: 1) уголъ де- 
проссш солнца къ концу вечернихъ сумерекъ и началу утрен- 
нихъ испытываешь годовой першдъ: максимумъ падаетъ на 
зимше месяцы, минимумъ — на летше; 2) уголъ а больше для 
утреннихъ сумерекъ, чемъ для вечернихъ^ 3) уголъ этотъ уве
личивается при увеличении относительной влажности воздуха;
4) уголъ а имеетъ бблыиую величину въ более высокихъ ши
ротахъ, чемъ въ более низкихъ и посреди материковъ меньше, 
чемъ нядъ соседними океанами. Въ наблюдешяхъ Hellmann’a 
въ Испаши, величина угла а колебалась между 15°.15 и 19°.37- 
Друпе наблюдатели получили следуюпця числа:

Behrmann въ тропической части Атлант, океана . . 15°.6.
Schmid въ АФИнахъ зимою . . . 17°.4 

» » 1 летомъ . . . 15°.3 
» на Arequipa (2600 метр, надъ уровн. моря) . . 17°,
> въ Vincocaya (4400 метр, надъ уровн. моря) . . 18°.

Moller въ тропическихъ частяхъ океана нашелъ въ октябре 
1903 г. 18°.4, въ марте 1904 г.—16°.6.

Въ среднемъ, высота яруса атмосферы, деятельнаго еще 
въ явлешяхъ сумерекъ, колеблется отъ 60 до 70 километровъ *). 
Чемъ больше светоразсеивающихъ частицъ находится въ более 
высокихъ слояхъ атмосферы, темъ уголъ а больше. Такъ, во 
время необычайной зари 1883—1884 г. найдены величины 18°22г 
(Hangton въ Honolulu) и 19° 5' (Ricco въ Сицилш).

Выоота 8&горан1я метеоритовъ. Всяшй изъ насъ наблю- 
далъ явлеше, такъ называемых^ «падающихъ звездъ». Особенно 
обильны падаюпця звезды въ конце шля и начале августа, а 
также въ ноябре (персеиды и Леониды). Междупланетное про
странство прорезывается постоянно целыми роями мелкихф ко- 
смическихъ телецъ, несущихся съ огромными скоростями. Неко
торый изъ этихъ телецъ могутъ вторгаться въ нашу атмосферу. 
При вторженш такого космическаго тельца со скоростью, дохо
дящей до 70 километровъ въ секунду, частицы воздуха нахо-

*) Способъ наблюден iff хода сумерекъ и определение ихъ окончашя 
въ метеорологическомъ отношенш изложенъ подробно въ главе «Метеороло
гическая оптика*.
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дяппяся на пути метеорита, нагреваются и даже накаливаются. 
Очевидно, что на техъ высотахъ, где происходитъ загораше, 
долженъ существовать воздухъ известной, хотя бы минимальной, 
плотности. Ыногочисленныя наблюдешя установили тотъ Фактъ, 
что загораше метеорптовъ возможно на высоте 100—200 и более 
километровъ. По наблюдешямъ Denning’a (1897 — 1898 годы), 
высота загорашя весьма редко достигаешь' 240 километровъ. 
Прежшя наблюдешя дали более высомя числа; такъ, Herschel 
наблюдалъ первое появлеше падающей звезды на высоте 312 
килоиетровъ (16 шля 1861 г.), а по Heiss’y, первое появлеше 
метеорита возможно на высоте 346 километровъ (11 августа 
1849 года).

Исчеаавие голубой окраски неба. See, въ Вашингтоне} 
предложилъ еще одинъ методъ. Если при наступленш ночи на* 
блюдать небо невооруженнымъ глазомъ, то лица, обладаюпця 
хорошимъ 8рев]емъ, могутъ отметить моментъ полнаго исчезно
вения голубого цвета неба. Для этого момента можно вычислить 
соответствующую депрессш солнца, а следовательно, и высоту 
слоя воздуха, способнаго еще разсеивать солнечный светъ. Изъ 
наблюдений въ Annapolis’e (Соед. Штаты) See получилъ въ 
1903 году следуюпця числа1):

августа 10 . . . 201 километръ
» 21 . . .  209 >
» 22 . . .  214 »
> 23 . . .  217 >
> 24 . . . ...212 1 

среднее 211 >

Поларныя ciflaia. Время отъ времени, наблюдается на 
земной поверхности, особенно въ более высокихъ широтахъ, 
величественное явлев1е полярныхя сгянгй. Видоизмененный со- 
ответствующимъ обрааомъ способъ засечекъ даетъ возможность 
определить высоту, на которой происходитъ это явлеше. Най
дено, что этотъ тихШ раярядъ электричества можетъ происхо
дить на высоте, достигающей 300—400 километровъ.

Затиеше луны. Boedicker, во время луннаго затмешя 
28 январи 1888 года, нашелъ, что уменьшение лучеиспускашя

*) Bulletin de la eoci6t£ astronomique de France. AoAt. 1905, p. 371—372
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началось за 3 минуты до вступлешя луны въ тень земли, что 
указываетъ на существоваше земной атмосферы толщиною не 
менее 300 километровъ.

Уиеныпеше плотное» воздуха съ высотою. Существуетъ, 
какъ увидимъ далее, барометрическая Формула, которая даетъ 
возможность вычислить давлеше, а следовательно, упругость и 
плотность воздуха на различныхъ высотахъ. Если законы Ма- 
riott’a и Gay Lussac’a, лежание въ основа этой Формулы, спра
ведливы при всехъ давлешяхъ и температурахъ, то давлеше 
воздуха (р) на различныхъ высотахъ (А) измеряется, въ милли- 
метрахъ ртутнаго столба, следующими числами:

высота въ килом. . . .  10 20 50 100
давлеше въ миллим. . . 199.4 42.2 0.32 0.0012

0бЩ1е результаты. Собирая въ одно целое все выше
изложенный данныя, мы приходимъ къ следующему общему 
заключен!ю относительно распространен!# атмосферы. Въ нашей 
воздушной оболочке, на высоте 2 — 3 километровъ находится 
нижнШ, а на высоте 4 — 7 километровъ — среднШ ярусъ обла
ковъ; на высоте 9 и более километровъ несутся вер хн iff пери- 
стыя облака; на высоте 50 километровъ плавала пыль, извер
женная въ 1883 году вулканомъ Кракатау и произведшая, па
мятное многимъ, явлеше красной зари; на высоте 60—70 кило
метровъ находятся еще настолько плотные слои воздуха, что 
они въ состоянш разсеивать лучи и производить явлеше суме- 
рекъ; на высоте 8 0 — 90 километровъ парятъ таинственныя 
серебристыя облака, обратившая на себя, въ последше годы, 
внимаше ученаго M i p a ;  на высоте 200 — 250 километровъ мо
жетъ происходить еще загораше метеоритовъ; кольцо поляр
ныхъ шяшй наблюдается на высоте 400 километровъ. До вы
соты 51Д километровъ находится уже половина всей массы 
атмосферы; выше 10 километровъ остается только менее одной 
трети массы, а на высоте 100 километровъ упругость воздуха 
можетъ уравновесить столбъ ртути высотою въ 0.0012 милли
метра.

Косвенный суждешя о планетныхъ атмосФерахъ вообще 
можетъ дать также механическая теор1я тепла и кинетическая 
теор1я газовъ. Ritter, исходя изъ основныхъ положешй меха
нической теорш тепла, находить, что толщина земной атмосферы
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должна быть близка къ 350 километрамъ 1). Съ другой стороны, 
кинетическая Teopia газовъ указываешь, что данная планета мо
жетъ привлечь къ себе и удержать въ виде атмосферы не все 
роды газовъ и не во всякой толщине, а только те изъ нихъ и 
въ такомъ количестве, которое соответствуешь массе притяжешя 
планеты и кинетической энергш газа. И действительно, изъ ки
нетической теорш газовъ известно, что отдельные молекулы га
зовъ должны постоянно оставлять планетныя атмосферы, какъ 
только ихъ скорости достигаютъ такой величины, что въ со
стоянии преодолеть тяготеше къ центру планеты. По теорш 
вероятностей, между молекулами газовъ должны всегда суще
ствовать ташя, которыя имеютъ скорости, необходимыя для 
остявлешя небеснаго тела. Съ другой стороны, должны суще
ствовать и таия, которыя движутся со скоростями, недостаточ
ными для оставлешя атмосферы данной планеты. Для газовъ, 
обладающихъ меньшей плотностью, вероятность, что отдельный 
частицы достигаютъ значительныхъ скоростей, гораздо больше, 
чемъ для газовъ более плотныхь. На втомъ основанш, отъ по
верхности данной планеты, напримеръ земли, молекулы более 
легкихъ газовъ отрываются скорее и легче, чемъ молекулы бо
лее плотныхъ газовъ. Если процессъ этотъ длится значитель
ное время, то изъ атмосферы планеты известной массы могутъ 
быть отняты все газы, плотность которыхъ лежитъ ниже изве- 
стнаго предела. Скорость молекулъ, необходимая для оставлев}я 
ими земной атмосферы, въ пять разъ больше, чемъ для оста
влешя лунной атмосферы. Вотъ почему около луны должны быть 
только следы атмосферы, а въ земной воздушной оболочке почти 
вовсе отсутствуютъ таюе газы, какъ водородъ, гелШ.

Но какова механически возможная крайняя высота атмо
сферы? Еъ выяснешю этого вопроса можно подойти двумя пу
тями. Атмосфера представляетъ массу газа, обладающую изве
стной упругостью и подверженную действ1ю тяжести ; съ другой 
стороны, та же масса газа учаотвуетъ въ суточнов&ъ врагценш 
земли, вследств1е чего, каждая частица атмосферы подвержена 
также действш центробежной силы. Очевидно, что предгьльнымз 
слоемъ атмосферы следуетъ считать тотъ слой, въ которомъ все

*) Ritter. Untersucliungeii йЪег die ШЪе der Atmospb&re und liber 
die Konetitution gaeformiger WeltkOrper. 1878.
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эти силы взаимно уравновешиваются. Возьмемъ какую-нибудь 
точку атмосферы А, отстоящую отъ центра земли на разстоя- 
ши х. Пусть напряжеше тяжести въ этой точке равно д, а 
центробежная сил* равна /  Если напряжеше тяжести на по* 
верхности земли равно д0, рвд!усъ земли В , а рад^съ той па
раллели, которую описываетъ точка атмосферы А въ течеше 
суточнаго оборота, равенъ г, то очевидно

&
9 = 9 c - ^ * f = ~ Y T -

Разложимъ силу /  на две: по продолженш рад1уса и перпенди
кулярно къ вему. Первая изъ этихъ двухъ составляющихъ f t

/ _4/r*r Cosg>
f t — y i

где (р — широта точки А. Если точка А  взята на предельномъ 
слое атмосферы, то

К1_4/j1xCos*gp
9оЦ ? ~  Т* ’

если ф = 0, то ж=30000 килом.

Но если принять во внимаше упругость воздуха, то вы
сота возможнаго предельнаго слоя атмосферы значительно пони
зится, причемъ высота этого слоя будетъ находиться въ тесной 
зависимости отъ закона уменыпешя упругости воздуха съ вы
сотою.

Neumann *), принимая во внимаше только тяжесть и центро
бежную силу и применяя более строгШ путь математическаго 
анализа, определяешь видъ поверхностей одинаковаго давлешя 
атмосферы въ состояши ея равновеЫя. Оказывается, что поверх
ности эти имеютъ Форму эллппсоидовъ вращешя, малая ось 
которыхъ совпадаешь съ полярной осью земли.

Но къ решенш поставленнаго вопроса можно подойти съ 
другой точви зрешя. На крайнемъ пределе атмосферы лежатъ 
последшн изъ частицъ воздуха, совершающ1Я свой полный обо
ротъ въ 24 часа. Частицы, лежащая вне этого предела, не уча-

*) Neumann. Einleitung in die theoret}eche Physik, S. 109.



117

ствуютъ бол*е въ суточномъ обращенш земля и должны совер
шать самостоятельное движете на подоб1е планетъ. Но по 3-му 
закону Кеплера, «квадраты временъ обращения планетъ вокругъ 
центральнаго т*ла пропорщональны кубамъ разстояшй этихъ 
планетъ отъ центральваго т*ла>. Бели обозначимъ

х — разстояше предальнаго слоя атмосферы отъ центра 
земли,

R  — разстояше центра луны отъ центра земли,
Т — время обращешя луны около земли, выраженное въ 

суткахъ, то
Т * : 1= Е *  : х»,

Но, приблизительно,

Т =  27, а В =60,
откуда

х=6.67 земныхъ радиуса.

Процентное содержаше основныхъ газовъ. Атмосферный 
воздухъ состоитъ изъ смйси основныхъ газовъ: пзота, кислорода, 
аргона (и гЬсно связавныхъ съ нимъ неона, ксенона, криптона 
и гел1я)1), а также углекислоты и водяныхъ паровъ. Тщатель
ные анализы воздуха показали также присутств1е озона, амм1ава, 
азотной кислоты и даже водорода. Наконецъ, въ атмосфер* ва
шей суспендирована постоянно масса мельчайшей пыли разно
образна™ происхождев1я. Анализы показали, что составъ воз
духа, но отношенш къ основнымъ газамъ, отличается замЪча- 
тельнымъ постоявствомъ, независимо, конечно, отъ случайныхъ 
мЪстныхъ вл1янШ. Въ настоящее время принимаютъ, что воз
духъ, освобожденный отъ углекислоты, водяныхъ паровъ и вс*хъ 
прочихъ примФсей, им*етъ слйдующШ составъ по объему и по 
в*су *):

*) Спектральный лишж гел!я были впервые открыты въ хрокосФсрЪ 
солнца Ьоекуег’оиъ еще въ 1868 г., но самый элекентъ оставался неизвФ- 
стнымъ.

*) Comptes-Rendue, 1896, Т. CXXIII, р. 805.
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По объему. По в^су.

азотъ . . . .  78.06% 75.50%,
кислородъ. . . 21.00 23.20 ,
аргонъ . . . .  0.94 1.30

Это постоянство состава имеетъ место не только при пере
ходе отъ одной части земной поверхности къ другой; оно со
храняется также и до высотъ, доступныхъ нашему измерению. 
Такъ, пробы воздуха, принесенный автоматическимъ приборомъ 
СаШеЦ поднятымъ на шаре-зонде 18 Февраля 1897 года до 
высоты 15000 метровъ, дали, по анализамъ Leduc’a, следуюпий 
результатъ:

а з о т ъ ....................  78.27%,
кислородъ. . . .  20.79 , 
аргонъ....................0.94

Шлезингъ, анализируя воздухъ Парижа, Нормандш и семи 
обраэцовъ, доставленныхъ изъ Средиземнаго моря и Атлантиче
ская  океана, нашелъ подобные же результаты 1). *

По Напп’у, составъ сухого воздуха можетъ быть, въ на
стоящее время, выраженъ следующимъ образомъ:

Газы. Азотъ. Кислородъ. Аргонъ. Углекис. Водородъ. Неонъ. Гел1й. 

Плотность . 13.92 15.94 19.82 22.01 1.00 9.91 1.97

s xr ::;e. 78.оз% 20.99 0.94 о.оз 0.010.0015 0.00015
Точка кипен.
при 760 и*. —194° —182.5° —186° —80° -252.5° -2 5 0 °  ?

Если же принять во вниман1е водяные пары, то составъ 
воздуха по объему следуюпий:

Азотъ. Кислородъ. Аргонъ. Вод. пары. Углекислота.

вкв&торъ . 75.99% 20.44 0.92 2.63 0.02
50° с. ш. . 77.32 20.80 0.94 0.92 0.02
70° с. ш. . 77.87 20.94 0.94 0.22 0.03

Постоянство состава воздуха по отношешю къ основнымъ 
газамъ (независимо отъ случайныхъ местныхъ влдешй) можетъ

Comptee-Rendus. 1896, Т. CXXIII, р. 696.
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быть объяснено, во-первыхъ, огромнимъ распросгранешемъ атмо
сферы, во-вторыхъ,— процессами диФФузм газовъ н, наконецъ, 
перем'Ьшивашемъ и обменомъ слоевъ вечно подвижной атмо
сферы. Некоторые ученые пытались изследовать ближе вопросъ
о возможности колебашй въ количестве кислорода атмосферы 
въ зависимости отъ измененШ метеорологическихъ Факторовъ. 
Наиболее полныя и обширныя изследовашя, въ этомъ напра
влен! и, принадлежать Jolly въ Мюнхене1). Jolly изследовалъ 
составъ воздуха двумя путями: весовымъ и эвдкшетрическимъ. 

Обозначимъ весъ единицы объема воздуха черезъ р ,
> > > » кислорода > pv
> > » > азота > рп . 

Если въ 100 объемахъ воздуха заключается х  объемовъ кисло
рода, то содержаше азота равно 100—х ; следовательно,

весъ кислорода въ 100 объемахъ воздуха будетъ р хх ,
» азота > > > ъ > Ри(Ю0—х \  
ъ 100 объемовъ воздуха...................................р.100.

Очевидно, что
fttf+PuClOO—ж)=р.100,

откуда

а ^ -Р -Р и -ЮО.
P i— P tt

На основаши старыхъ определешй Regnault:
весъ одного вубич. дециметра кислорода, т. e.pt =1.429802 грамма, 

» > > > азота > pt ̂ 1 .256167 > ,
> > > > воздуха > р =1.293187 >

Откуда я?=21.32°/0. Jolly предпринялъ проверку старыхъ опре- 
лешй Regnault. При помощи устроенны» имъ, крайне чувстви- 
тельныхъ, весовъ, онъ нашелъ:

рх =1.442545 грамма, 
рп =1.269455 > .

Весъ же кубическаго дециметра, сухого и освобожден наго отъ 
углекислоты, воздуха, взятаго въ разстояши двухъ километровъ

Zeitsehrift far Meteorologia. 1879, S. 227,
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отъ города, колебался между 1.305754 грамма (при NE  ветре) 
и 1.304931 грамма (S Фбнъ), т. е. въ предФлахъ 0.9 миллиграмма, 
тогда какъ погрешность наблюдешй не превышала 0.05 милли
грамма. Вставляя числа эти въ предыдущую Формулу, найдемъ, 
что процентное оодержаше кислорода колеблется отъ 20.965% 
до 20.477%, т. е. въ пределахъ 0.5% ; къ подобныиъ же резуль- 
татамъ прпводятъ и эвдшметричесшя измерешя (21.01 и 20.53). 
Вообще, изъ ряда своихъ определен^, какъ весовыхъ, такъ и 
эвдюметрическихъ, Jolly пришелъ къ заключешю, что полярныя 
течешя увеличивают^ а экватор1альныя уменьшнютъ содержа- 
Hie кислорода. Jolly предполагалъ, что уменьшенное содержав1е 
кислорода экватор1альнаго течешя можетъ быть объяснено темъ, 
что эти течешя приходятъ изъ тропическихъ и субтрооическихъ 
странъ, где, вследств1е разнообразныхъ причинъ, процессы они* 
слеш я преобладаютъ надъ процессами возстановлешя кислорода; 
въ полярныхъ же странахъ имеетъ место обратное соотношение. 
Согласно съ этимъ, Macagno въ Палермо нашелъ, что, при юго- 
западныхъ ветрахъ, содержан1е кислорода на 0.8% ниже сред
няго. Несколько позже (1880—1881 г.), Morley, произведя рядъ 
анализовъ въ штате Ohio, пришелъ къ аналогичным^ въ ко- 
личественномъ отношенш, результатам^ но онъ утверждаетъ, 
что колебашя въ содержанш кислорода связаны съ изменен1емъ 
давлешя: повышающееся давлеше уиеньшаетъ количество ки
слорода и обратно, а ото можетъ быть поставлено въ связь съ 
образовашемъ циклоновъ и антиаиклоновъ, а также съ восходя
щими и нисходящими токами. Vogler, въ Вовне, сопоставилъ 
дни, въ которые производились наблюдешя Jolly, съ синоптиче
скими картами и нашелъ, что случаи увеличешя содержашя 
кислорода совпадаютъ съ господствомъ барометрическихъ макси- 
мумовъ. Въ 1883 и 1884 годахъ проФессоръ Hempel произвелъ 
рядъ новыхъ изследовашй въ Дрездене и сопоставилъ ихъ съ 
одновременными определешями Hagen’а, произведенными на пути 
изъ Ливерпуля въ Нью-1оркъ. Полученные результаты подтвер
дили колебаше кислорода въ пределахъ указанныхъ Jolly. Но 
причины этихъ колебашй, какъ справедливо указываешь Hempel, 
должны быть гораздо сложнее, чемъ это предполагали Jolly и 
Morley. Причины эти должны быть связаны съ целымъ рядомъ 
процессовъ и Факторовъ, какъ Физической такъ и органической 
жизни нашей планеты. Установить эту связь можно только пу-
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темъ целой сети однообразныхъ наблюхешй въ равличныхъ точ- 
кахъ земной поверхности и на различныхъ высотахъ *).

Количество водяныхв паровъ въ атмосфере подвержено зна
чительны и ъ колебашямъ и играетъ огромную роль въ Физиче- 
свой жизни нашей планеты. Изучение свойствъ водявыхъ п&ровъ 
и ихъ круговорота въ атмосфере составитъ оредметъ особой 
главы.

Углекислота и Apyrie гавы. Атмосфере нашей свойственно 
также opncyTCTBie углекислоты, количество которой было под
вержено, по всей вероятности, значительныиъ изменен1ямъ въ 
разлнчвыя геологичесздя эпохи. Въ настоящее время найдено, 
что воздухъ, вдали отъ местъ возможныхъ новообразованШ угле
кислоты (городовъ, Фабрикъ, вулвановъ), содержитъ, среднимъ 
чигломъ, 30.0 литровъ въ 100 кубическихъ метрахъ воздуха 
(0.03°/0). Изъ 10-тилетнихъ наблюдешй (1891—1900) въ обсер
ваторш Montsonris, близъ Парижа, найдено следующее содержа- 
Hie углекислоты (въ кубич. дедиметрахъ) въ дневные (6 ч. утра— 
6 ч. вечера) и ночные (6 ч. вечера—6 ч. утра) часы въ 100 ку
бическихъ метрахъ воздуха:

Средн. День. Ночь. Ра8н.

Январь . . 31.6 31.7 31.5 +0.2
Февраль. . 31.5 31.6 31.3 4-0.3
Мартъ . 31.5 31.3 31.6 —0.3
Апрель . . 31.5 30.9 32.0 —1.1
Май . . . 31.0 30.1 31.9 —1.8
1юнь . . . 31.1 30.4 31.8 —1.4
1юль . . . 30.7 30.1 31.3 —1.2
Августъ . . 31.1 30.4 31.8 —1.4
Севтябрь . 31.5 30.8 32.1 —1.3
Октябрь . . 31.5 31.2 32.0 —0.8
Ноябрь . 32.2 31.9 32.4 —0.5
Декабрь . . 31.9 31.9 32.0 —0.1

31.0 31.8 —0.8

f)  Сопоставлено различных'» ревультатовъ приведено въ стать* Ebert'a 
«Die Saueretoffschwankungen und die Kohlensaurc der Atmosphere. Programm 
der Vitztumschen Gymnasiums». 1£85.
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Изъ этой таблички виденъ ярко выраженный максимумъ въ 
ноябрь и минимумъ въ май *).

Надъ моремъ, въ нйкоторыхъ случаяхъ, найдены болФе нпз 
К1Я числа. Такъ напр., у западныхъ береговъ Северной Африки 
и у восточныхъ береговъ Бразилш наблюдали 14.0 — 20.0 л. 
Pettersson нашелъ, въ среднемъ, для южной части Атлантпче- 
скаго океана 23.2. Лежандръ въ разныхъ пувктахъ Атлантиче- 
скаго океана къ западу отъ Бретани, въ август?» и сентябрь 
1906 года, въ среднемъ въ 100 кубич. метрахъ воздуха, на
шелъ 33.5 литра углекислоты3). Континентальный воздухъ Па- 
тагонш далъ 27.0 (между 22.5 — 32J0). Надъ северной частью 
Атлантическаго океана и надъ арктичесвимъ океаномъ найдено 
30.5. Уменьшение это, вероятно, объясняется поглощешемь угле
кислоты водою океановъ. Вообще, по Mdntz-Oben’y, воздухъ 
надъ моремъ содержитъ, въ среднемъ, углекислоты 

въ сбверномъ полушарш 28.2,
> южномъ > 27.2.

Съ высотою, въ доступныхъ наблюденш предйлахъ, коли
чество углекислоты также мало изменяется. Такъ :

На Pic-du-Midi (MfLntz) на высот* 2880 метр. 27.8,
Въ одной долин* Ниренеевъ > > 600 > 28.2,
На Монблан* > > 4050 > 26.9,
> > 1 > 2080 > 26.2.

Во время воздушныхъ поднятой An dr 6 найдено: 
высота (въ метрахъ) . . . .  О 1200 2370 3200 3830, 
содержавде углекислоты . . . 32.0 32.3 31.7 31.0 33.7.

Воздухъ, принесенный съ высоты 15000 метровъ (18 Фев
раля 1897 года), содержалъ углекислоты 0.033°/0 (т. е. 33.0 куб. 
децим, въ 100 куб. метрахъ воздуха).

Такимъ образомъ, количество углекислоты, въ среднемъ, 
колеблется въ небольшихъ пред*лахъ. Это относительное по* 
стоянство въ содержанш углекислоты даетъ намъ право заклю
чить, что на земной поверхности и въ ея атмосфер* существуетъ,

*) Annales de l’observatoire municipal de Montoouris, t. IV, 1905, 
p. 266. Въ етоиъ вадан!н изложены подробно методы хииическихъ ивслЪ- 
довав!й воадуха я оеадковъ.

C.-R. Т. 143, 15, Oetobre. 1906.
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своего рода, круговорота углекислоты. Углекислота, выделяю
щаяся и образующаяся въ одномъ месте, потребляется или по
глощается въ другомъ. Конечно, въ городахъ, закрытыхъ поме
щен! я хъ, особенно въ местахъ скоплешя людей, количество угле
кислоты поразительно возрастаете Интересны, въ этомъ отнЪ- 
шенш, определения, произведенныя въ Одессе про*. А. А. Вериго 
и лаборантомъ А. А. Лебединцевымъ. Наблюден iff производились 
по способу Pettenkofer'a, видоизмененному проФ. Вериго1):

Время наблюден!я. Место наблюд Колич. углекислоты.

24 Февраля 1890 г. 121/, ч. дня ) Городской 28 8
25 > > > > » > ) садъ зо.1

6 апреля > > 21/, > > j 29.8
съ6по7апр. > > 12 ч. ночи V 33.4

я о I Малый ол л> 7 > 8 > > » > . >  1 \ 30.0
8 апреля > > 4 ч. дня I ®онтанъ 31.5

И  > > > > > >  ] 29.5

Поразительвы результаты, полученные въ Ришельевской гим- 
иазн въ Одессе:

после 1-го урока . . . 33.41 въ 10.000 объем, воэдуха,
> 3-го » . . .  62.70 ъ > > > ,
> 5-го > . . .  62.84 » 1 > » .

Главными источниками углекислоты въ атмосфере являются 
вулканичесмя извержен) я, а также выделешя этого газа изъ 
почвы, атмосфера которой весьма богата углекислотой \ второ
степенное значеше имеютъ процессы дыхан1я животныхъ, гше- 
Bie органическихъ веществъ, сожигаше горючихъ матер1аловъ а), 
различныя химичесыя производства и т. п. Съ другой стороны,

*) Лебединцевъ. Новое видоизменение Дальтонъ-ПеттенкоФеровскаго спо
соба определев!я угольной кислоты въ воздух*. Одесса. 1890, стр. 36—38.

*) По расчету Arrhenius'a, ежегодно сожигается около 700 михл1ояовъ 
тонъ угля. Изъ 3 граммовъ угля и 8 граммовъ кислорода образуется 11 грак- 
мовъ углекислоты. Все сожигаемос годовое количество угля дпетавллетъ де
вятисотую часть углекислоты, содержащейся во всей атмосфере (Arrhenius, 
Lelirbueb der Kosm. Physik, II, S. 480).
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зеленыя части растешй, подъ д*йотв‘1емъ солнечныхъ лучей, 
разлагаютъ углекислоту воздуха, усваивая угжеродъ и выд*ляя 
кислородъ. Но наиболее важнымъ регуляторомъ, является, по 
Schlttsing’y, океанъ. воды котораго поглощаютъ около 83% всей 
вновь образующейся углекислоты. Взаимод*йств!емъ этихъ про- 
цессовъ поддерживается то равновЪзде, которое выражается на- 
стоящииъ содержашемъ углекислоты. Въ прежв1я геологически 
эпохи, когда на земной поверхности преобладали т* или друие 
процессы, балансъ этотъ могъ нарушаться и атмосфера наша 
получала иэбытовъ углекислоты или значительно очищалась отъ 
нея. Колебашя эти въ количеств* углекислоты должны были 
неизбежно BiiflTb на тепло прозрачность атмосферы и, следова
тельно, отражаться косвенно въ измЪнешяхъ климата 1).

Такимъ образомъ углекислота совершаетъ двойной круго
вороты одинъ — при посредстве растительныхъ и животныхъ 
организмовъ (разложеше углекислоты зелеными частями расте- 
шй, образование ея при процесс* дыхашя, гор*шя и rHieeifl); 
другой—п>темъ процессовъ неорганическаго Mipa. Когда количе
ство углекислоты въ воздух* вадъ океанической поверхностью 
уменьшается, то разлагается двууглекислый кальцШ морской 
воды; онъ отдаетъ половину своей углекислоты воздуху, а 
оставшийся, нерастворимый, падаетъ на дно. Въ свою очередь, 
находящаяся въ воздух* углекислота, поглощенная атмосферными 
осадками, приносится на земную поверхность, растворяетъ зд*сь 
углекислую известь, необходимую для образовашя двууглекислаго 
калыия и, такимъ образомъ, опять р*ками возращается морю. 
Между углекислотой, связанной въ двууглекислой извести мор
ской воды и углекислотой воздуха существуетъ равнов*с1е. По
нижете температуры воды уменьшаетъ упругость связанной 
углекислоты океана, что влечетъ за собой уменыпеше углеки
слоты воздуха. Бол*е низкая температура водъ океановъ южнаго 
полушар1я объясняетъ уменыпеше содержания углекислоты въ 
этомъ полушарш по отношенш къ с*верному.

До сихъ поръ мы говорили о среднемъ содержанш угле
кислоты. Но это количество претерп*ваетъ изв*стныя колебашя

См. интересную р*Ъчь академика Н. Н. Бекетова «Наша атмооФера 
во времена», произнесенную на съЪздЪ естествоиспытателей въ Kiee* 1898 
года. (Дневникъ съезда).
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во времени. Посреди суши заметны суточный колебашя: въ 
дневные часы количество углекислоты меньше, чемъ въ ночные, 
какъ это можно видеть изъ следующихъ чиселъ *):

Днемъ. Ночью.
Гаити . . . 27.04 29.20
Флорида . . 28.97 29.47
Мартиника . 27.35 28.50
Мексика . . 26.65 28.60
Патагошя. . 26.64 26.70
Чили . . . 26.65 28.20

По наблюдешямъ въ обсерваторш въ Монсури, близъ 
Парижа (1891—1898), среднее содержаше углекислоты:

отъ 6 ч. утра до 6 ч. вечера. . . 31.0
> » » вечера » » » утра . . . 31.8

Колебашя эти объясняются вышеуказанной жизнедеятель
ностью растешй подъ вл1яшемъ дневного света. Если это объ- 
яснеше справедливо, то въ местности, лишенной растительности, 
суточныя колебан1я должны исчезать. И действительно, наблю
дешя, произведенный на мысе Горнъ, посреди скалъ, дали для 
дневной и для ночной части сутокъ одинаковый почти количества 
углекислоты.

Посреди океана, суточныя колебашя въ количестве угле
кислоты имеютъ обратный характеру т. е. максимумъ падаетъ 
на дневные часы, а минимумъ бываетъ ночью, что объясняется 
вл^яшемъ температуры на выделеше газа изъ морской воды.

Рядомъ съ основными составными частями воздуха, въ атмо
сфере нашей находятся мнопе друпе химичесме элементы и 
яхъ соединешя въ крайне незначительномъ количестве. При
сутствие некоторыхъ изъ этихъ веществъ является результа- 
томъ разнообразныхъ процессовъ, совершающихся на земной 
поверхности и въ атмосфере (гшеше, гореше, грозовая дея
тельность, Фабричныя производства, выходъ газовъ изъ почвы 
и вулкановъ и т. п.). Распыленный, во время бурь, частицы мор
ской воды уноеятся въ атмосферу на значительное разстояше; на

•) Ebert. S. 14.
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пути оне испаряются, оставляя въ атмосфере различный веще- 
ства, которыя были въ неб растворены. Такимъ образомъ, мо
жетъ быть объяснено присутств1е въ воздухе брома, н>да, 
хлористаго натрхя. Еще Schdobein въ Базеле нашелъ, что воз
духъ, после грозы, содержитъ 2—3 миллиграмма озона въ 100 
кубическихъ метрахъ Среднее содержаше озона въ 100 куби- 
ческихъ метрахъ воздуха въ Монсури равно 1.6 миллиграмма. 
Количество озона претероеваетъ отъ одного дня къ другому 
значительный колебашя, достигая максимума въ летше месяцы 
(1.9 миллиграмма) и минимума—въ зимше (1.3 миллиграмма). 
Въ летше месяцы, какъ показали изследовашя Шене, преобла
даете перекись водорода. Горный воздухъ содержитъ гораздо 
больше озона; такъ, въ 100 куб. метрахъ воздуха:

въ Шамуни, на высоте 1050 метровъ, найдено 3.7 мгр.
на Grands Mulete * > 3050 > > 9.4 >

Озонъ играетъ въ природе весьма важную роль вслед- 
ств1е своихъ сильно окислительныхъ свойствъ (горный и лесной 
воздухъ).

Водородъ, присутств1е котораго въ воздухе вовсе отверга
лось, найденъ Gautier въ 1901 году. Въ 100 литрахъ воздуха 
содержится, по Gautier, отъ 17.5 до 24.0 кубич. сантиметр, 
водорода (0.0198°/0 по объему). Rayleigh допуск»етъ содержаше 
водорода въ количестве, не превышающемъ 0.0033°/0, а по De- 
war’y оно равно 0.001°/0. Въ самое последнее время Edward 
Coates, въ лабораторш Rameay’a, нашелъ, что содержаше водо
рода гораздо меньше, чемъ то, которое найдено опытами 
Gauthier и не превосходить 0.000067°/0 (Proceedings of the 
Royal Society. 1106. Vol 78, p. 479).

Содержаше аммгака распределено довольно равномерно въ 
течеше всего года. Изъ 18-тилетнихъ наблюдешй въ обсерва
торш Монсури, среднее содержаше амм1ака составляетъ 2.0 милли
грамма въ 100 кубич. метрахъ воздуха (максимумъ 22 милли
грамма отъ шня до октября и минимумъ 1.7 мгр. въ Феврале). 
Въ центре Парижа количество амм1ака больше:

октябрь 1903 г. • . 2.5 миллиграмма 
ноябрь > > . . 2.5 > 
декабрь > э . . 2.1 >
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На вершине Pic-dn-Midi (2880 метровъ), на югЬ Франщи, Mtintz 
и Auben нашли только 135 миллиграмма.

Подъ вл1яшемъ грозовыхъ разрядовъ въ воздухе обра
зуется незначительное количество азотной кислоты, которая уно
сится осадками на земную поверхность и доставляетъ почве 
некоторый запасъ азота.

Атмосферная пыль и пылем&ръ Айткена. Значительную 
роль въ Физической жизни нашей планеты играетъ пыль, по
стоянно суспендированная въ атмосфере и образующая своего 
рода пылевую атмосферу значительной мощности. Присутств1е 
пыли въ атмосфере изменяетъ ея прозрачность и разс/бивающую 
способность. Образуя легкШ покровъ надъ земной поверхностью, 
она уменьшаетъ несколько интенсивность дневныхъ нагреваюй 
и ночныхъ охлажденШ. Наконецъ, въ недавнее время, явилось 
предположеше, что пылинки необходимы для образования дождя: 
каждая пылинка является ядромъ, около котораго начинается 
процессъ сгущешя паровъ. Высказана была даже мысль, что 
«беэъ пыли нетъ осадковъ». Хотя это крайнее воззреше не под
твердилось дальнейшими изследовашями, темъ не менее, отсут- 
CTBie пыли значительно задерживаетъ процессъ сгущетя и, до 
некоторой степени, можетъ удержать пары воды въ пересы- 
щенномъ состоянш. Атмосферная пыль образуется изъ мелкихъ 
обломковъ, неорганическихъ и органическихъ, поднятыхъ вет- 
ромъ (мелыя части породъ, составляющихъ земную кору, части 
растительныхъ и животныхъ организмовъ), вулканической пыли 
и организованныхъ телъ (бактерш, плесень). Наконецъ, неко
торые ученые допускаютъ возможность существовашя пыли ко- 
смическаго происхождешя, какъ результатъ распылен1я метеори- 
товъ *). Пыль эта образуетъ, какъ мы сказали, особую пылевую 
атмосферу, окутывающую земной шаръ и пульсирующую подъ 
вл1яшемъ нагреваний и охлаждений. Въ дневные часы восходя- 
Щ1Я течешя уносятъ пыль въ более высоте слои, увеличивая 
мощность пылевой атмосферы; ночью происходитъ обратное. 
Пылевая атмосфера простирается, заметнымъ образомъ, до вы
соты около 5000 метровъ. О количестве этой пыли вь нижнихъ 
слояхъ земной атмосферы можно судить на основанш наблюде-

*) Водяная пыль (капля дождя в тумака, ледяные кристаллы) будетъ 
подробно раэсмотрена въ особой главе.
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Hilt Tieeandier въ Париже. Tieeandier выставлялъ въ тих!я, без
ветренный ночи, въ слегка накловвомъ положен in, листъ бумаги 
въ 1 квадр. метръ. По истеченш 24 часовъ, пыль осторожно 
собирали кисточкой, взвешивали и подвергали микроскопиче
скому и химическому анализу. Въ другихъ случаяхъ, известный 
объемъ испытуемаго воздуха пропускали черезъ дистиллирован
ную воду, затенъ воду выпаривали и взвешивали твердый оста- 
токъ. Применяли, наконецъ, особые приборы, собираюпие пыль 
(аэроскопы)f)* Такимъ путемъ найдено, что, въ кубич. метре 
воздуха, заключалось следующее весовое количество пыли:

после сильнаго д о ж д я .........................0.0060 грамма,
> 8-дневной тихой погоды . . . 0.0230 > , 

при нормальныхъ услов^яхъ . 0.0060—0.0080 >
Въ открытомъ поле Tieeandier нашелъ: 

при нормальныхъ услов1яхъ. . . . 0.00025 грамма, 
после перюда засухи . . . .  0.003 —0.0045 »
Чтобы иллюстрировать найденные результаты, Tieeandier 

делаетъ следуюпий подсчетъ: въ слое воздуха, отъ поверхности 
земли до высоты 5 метровъ, надъ площадью Марсова поля въ 
Париже (500000 квэдр. метровъ), весъ суспендированной пыли 
равенъ 15 килограммамъ. Количество пыли, осаждающейся въ 
24 часа на поверхность одного квадратнаго метра, колеблется 
въ различные днп отъ 0.0021 до 0.0081 грамма. Въ одномъ 
литре выпадающаго изъ атмосферы дождя найдено 0.0250 — 
0.1720 грамма. Что касается снега, то въ одномъ литре ра- 
стая вша го снега :

Химическое изследоваше пыли обнаружило 35 — 24% сго- 
раемыхъ веществъ и 65—76°/0 несгораемыхъ. Кроме того, най
дены частицы, которымъ следуетъ приписать космическое про- 
исхождевде (железо въ сопровожденш никкеля и кобалта).

Вопросъ объ изученш атмосферной пыли сделалъ значи
тельные успехи после того, какъ Aitken устроилъ приборъ, по-

Париже. На башне Въ откры том  
Notre-Deme. поле.

первый снегъ 
позже. . .

0.212 0.118 0.104 грамма,
0.108 0.056 0.048 *

*) Ом. выше у камня ал  издан!* о6еерватор!и Monteoartf*
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■ощыо котораго можно определить число пылпнокъ, заключен- 
ныхъ въ известномъ объеме воздуха. Принципъ прибора обосно- 
ванъ на томъ, что, прп быстромъ расширен in насыщеннаго па* 
рами воздуха, часть паровъ переходить въ жидкое состояше; 
при этомъ, находящаяся въ воздухе пылинки являются перво
начальными ядрами осаждемя паровъ. Допустимъ, что известный 
объемъ воздуха, насыщеннаго парами, и находящагося въ замкну-

томъ сосуде А  ( ф и г . 56), подверга
ется многократно быстрымъ расшире- 
шямъ, при помощи насоса Р; пылинки, 
на которыхъ осаждается влага, дела
ются тяжелее и падаютъ внизъ. При 
повторенш этой операцш, взятый нами 
объемъ воздуха, мало по малу, почти 
совершенно очищается отъ пыли. Если 
теперь, въ это пространство, введемъ 
наследуемый воздухъ, то, после раз- 
режешя, опять образуются капли, ко
торыя будутъ падать на дно сосуда. 
Остается только сосчитать число упав- 
шихъ капель. Для этой дели дно со
суда представляетъ стеклянную про
зрачную пластинку, разделенную на 
квадратные миллиметры и хорошо ос
вещенную снизу зеркаломъ М. Число 
капель даетъ число пылинокъ въ опре- 
деленномъ объеме воздуха ]).

Въ последнее Бремя при помощи 
прибора Aitkcn’a произведены уже многочисленныя наблюдения. 
Меньше всего пыли содержится въ воэдухе после продолжатель- 
наго першда дождя или снега; особенно много пыли въ замкну- 
тыхъ помещешяхъ. Въ следующей таблице показано число пы- 
линокъ въ каждомъ кубическомъ сантиметре воздуха:

въ открытомъ месте после ночного дождя.................... 32000
> > > > сухой, хорошей погоды. . 130000

*) Melander. Sur la condensation de la v&peur d̂ e&a dane ratraoeplifcre. 
Helsingfors. 1897.

ш
R'

Фиг. 56.

9
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въ комнат*, съ двумя газовыми рожками, на высот*
1.2 метра надъ поломъ............................................. 1860000

тоже, но на разстояши 1.2 метра отъ потолка. . . 5420000
въ воздух* надъ пламенеыъ бунзеновской гор*лки . 30000000

Вообще, число пылинокъ увеличивается по м*р* уменьше- 
шя относительной влажности. Число пылинокъ въ кубическомъ 
сантиметр* уменьшается также съ высотою, какъ это видно изъ 
наблюдешй Aitken’a на Monte-Mottorone:

Ом. 300 м. 450 м. 600 м.
при восходящемъ теченш 

воздуха изъ долины . 4857 4750 3430 3125 
при другихъ в*трахъ 4743 3270 2195 1453

Изъ этой таблицы видно, что восходящая течешя значительно 
поднимаютъ высоту пылевой атмосферы. Помутн*шя атмосферы 
пылью также невелики посреди большихъ сн*говъ алыпйскихъ 
полей. Воздухъ, находящейся надъ большими водными простран
ствами, въ значительной степени освобожденъ отъ пыли. Такъ 
напр., на Ben Nevis (въ Шотландш) Aitken нашелъ, что при 
в*тр*, дующемъ съ Атлантическаго океана, число пылинокъ 
падаетъ до 72. Вотъ еще н*сколько новыхъ опред*лен!Й Me- 
lander’a :

въ Лоймои* въ Финляндш...................  300—4000 въ куб. сант.
> Бисар* (с*в. граница Сахары) до 30375 » * > 

на остров*, лежащемъ въ 17 верст, 
отъ Христ1анэунда при СВ. в*трахъ
(съ м о р я)............................................  1300 » ъ >

тамъ же при ЮВ. в*тр* (съ берега) 84000 » * >
> > абсолютный минимумъ. . . 130 » > »
> > » максимумъ . . 102000 > * »

Пылинокъ больше въ сухомъ воздух*, ч*мъ во влажномъ*, диемъ 
больше, ч*мъ ночью. 7

Max. Min.
Ha Rigi-Culm (1880 м.) при в*тр*, дую

щемъ съ горъ . . . .  1305 421
> > > при в*тр*, дующемъ изъ

населенныхъ м*стъ . . 5755 1092
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Мах. Min.

на вершин* Эйфелевой башни.................... 104000 226
> метеорология. обсерваторт Парижа 210000 160000
» улиц* Виктор1и въ Лондон* . . . . 140000 100000

въ город* Глазго (зимою).............................. 470000 170000
на Ben N e v is ................................................. 144000 0
въ Эдинбург* (зимою).................................. 250000 45000

Морской и горный воздухъ б*денъ пылью, какъ видео
изъ следующаго:

Изъ Среди- и , Изъ Атлант,
з с м н а г о  моря а л ь п ъ  океана

среднее. . . . 1600 890 340
минимумъ. . . 890 380 70

Въ ходе явлешя на Ben Nevis можно подметить суточный 
першдъ:
ч асы ....................1 пн. 4 7 10 1 пд. 4 7 10
число пылинокъ

въ 1 куб. сант. 736 526 576 551 950 1438 1035 1029

Максимумъ пыли совпадаетъ съ минимумомъ относительной 
влажности и максимумомъ развитгя восходящихъ токовъ. Инте
ресны наблюдешя, произведенный LiLdeling’oMb на Helgoland’e 
летомъ 1903 года ')• Изъ этихъ изследовашй видно, что въ 
отдельныхъ случаяхъ число пылинокъ достигало 100000 и более 
въ одномъ кубическомъ сантиметре воздуха.

Кроме органическнхъ и неорганичесвихъ обломковъ, въ 
атмосфере находится организованная пыль—бактерш и плесне
вые грибки. Правильныя и непрерывныя наблюдешя надъ чи- 
сломъ бактерШ производятся въ обсерватории Montsouris въ Па
риже. Изъ десятилетняхъ наблюдешй (1890—1899) среднее ме
сячное число бактер1й и плесвевыхъ грибковъ въ каждомъ ку- 
бическомъ метре воздуха на площади Saint-Gervais выразилось 
следующими числами:

*) См. Ergcbniese der Mcteorologischen Beobaehtungen in Potedamm. 
Berlin. 1904, S. XXIII.
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Баггирш. ПгЬеень. BaKTepiH. Шъеень.
январь . 3805 1825 шль . ,, . 11540 2740
Февраль 3425 1730 августъ . . 10530 2630
мартъ . 4495 1640 сентябрь . 8830 2655
апрель. 8460 1800 октябрь ,. . 7150 2725
май . . 8960 1675 ноябрь . . 5640 2370
iiOHb. . 10285 2000 декабрь . . 4380 2210

годъ . • • 7290 2165
Число организованной пыли быстро уменьшается ори пере

ходе къ океанамъ, а также къ полярнымъ странамъ.
Изъ сказаннаго видно, что пыль вообще образуетъ атмо

сферу, которая крайне неравномерно распределена въ простран
стве. Она сгущена надъ сушей и разрежена надъ океанами. 
Распределеше надъ сушей, въ данный моментъ, находится въ 
зависимости отъ большей или меньшей сухости воздуха и отъ 
направлешя ветра. Съ высотою плотность пылевой атмосферы 
убываетъ до верхнихъ пределовъ ея распространешя, достигаю- 
щихъ, по всей вероятности, высоты 5000 метровъ. Вся эта 
атмосфера пульсируетъ, подымаясь или опускаясь, вследъ за 
повышешемъ или понижешемъ температуры и рязвит1емъ во- 
сходящихъ п нисходящихъ токовъ воздуха. Въ атмосфере на
шей возможны настоящ]я пылевыя бури, сопровождакищяся иод- 
няодмъ огромнаго количества пыли, уносимой ветрами на зна
чительное разстояше. Бури эти способствуютъ видоизменешю 
рельефа, срывая въ одномъ месте более или менее звачитель- 
ные слои земли и насыпая въ другомъ целые пласты наносной 
почвы. Две ташя пыльныя бури, господсгвовавкшя на юго-за- 
паде Poccin въ 1892 году, описаны въ издашяхъ метеорологиче
ской обсерваторш НовороссШскаго университета *). Перенесе- 
шемъ земляныхъ частицъ обусловлено, между прочимъ, образо- 
ваше, такъ называемыхъ, «лбссовыхъ почвъ». Къ темъ же вре- 
меннымъ вспышкамъ можно отнести накоплеше вулканической 
пыли въ атмосфере после извержешя вулкана Кракатау въ 
августе 1883 года.

*) См. Метеорологическое 06ospfeHie. Труды метеорологической сЬти 
юго-запада Россш въ 1892 году, статья С. Г. Попруженко и анализъ нылк 
профессора М. Д. Сидоренко.
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Законъ Войяя-М армпа н Гей-Люссака. Основные газы, 
входящие въ составъ атмосферы, подчиняются, какъ известно, 
слФдующинъ законамъ:
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1) Законъ Бойля-Марштта, по которому объемъ даннаго 
количества газа, при постоянной температуре, обратно пропор- 
щоналенъ внешнему давлен!ю (или упругость даннаго коли
чества газа обратно пропорцшнальна его объему). Ивследоваши 
Менделеева (1874—1876) показали, что, въ пределахъ давлешй 
отъ 5 до 650 мм, воздухъ сжимается менее, чемъ следуетъ по 
закону Мар1отта. Отступлешя уменьшаются по мере прибли- 
жешя къ 650 мм. Fuchs (1888) подтвердилъ результаты Менде
леева. Изъ этого видно, что применение закона Марштта къ 
верхнимъ слоямъ атмосферы, где давлеше значительно ниже 
указаннаго предела (650 мм). можетъ внести некоторыя по* 
грешности. Такъ какъ все наши барометрически Формулы осно
ваны на законе MapioTTa, то применеше ихъ для вычислешя 
значительные высотъ, напримеръ высотъ, до которыхъ подни
маются наши шары-зонды *), даетъ не вполне точные резуль
таты. Законъ этотъ веренъ для более низкихъ слоевъ атмо
сферы. Пусть v и v{ будутъ объемы газа при давлешяхъ 
р и р, и одной и той же температуре t. По закону Марштта 
р : pi— vi : 0 или ря^^я^постоянной.

2) Законъ Гей-Люссака. КоэФФшиентъ р асти р еш я  газовъ, 
нагреваемыхъ при неизменномъ внешнемъ давленш , есть вели
чина постоянная и притомъ для всехъ газовъ одна и таже, а 
именно

“= ш = 000366
Возьмемъ единицу массы газа (1 килограммъ) и обозначимъ 

его объемъ (удельный объемъ) черезъ t>. Пусть, при темпера
туре 0° и нормальномъ давленш р0, объемъ того же газа будетъ 
и0. Не изменяя давлешя, нагреемъ газъ до температуры t°. На 
основанш закона Гей-Люссака •

Р1= » о (1 + в0

V{
или у0= ТТ™7 (1)

')  Во время поднят!я шара-зонда взъ Траппа блвзъ Парижа, 26 1ювя 
1898 г., барометръ опустился до 121.6 мм., а барометру на шар'Ь-зонд’Ъ̂ 
пущсвноыъ изъ Шарлотки бур га 7 шля 1894 годп, покааалъ ниже 85 мм.
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Положимъ, что данная масса газа
при давженш рг н температуре t% имеетъ объемъ vt,

* * Ръ * * t2 1 > vr
Приведемъ, на основанш уравнешя (1), объемы t?t и v% къ тем
ператур* 0°. Тогда

при давленш рх и температуре 0° объемъ будетъ —-1— -

> » ю. » > 0° » > —^ —
1+<***•

Но, по закону Mapiorra,

pt - р*— :

■JV0» =постояниой.

Обозначимъ черезъ v0 удельный объемъ газа при темпе 
ратуре 0° д нормальномъ давленш р0\ тогда

Ptvi

1н о  0 = 2 7 3 ,  С Л * Д .,

P ,« i= |f |C 2 73+<t)-

Обозначая и 273-|~/,=Тп

получимъ
pxVi=RTt или вообще 

pv=RT, где Г—абсолютная температура.

Последнее уравнеше можно разсматривать какъ аналити
ческое выражеше законовъ Марштта и Гей-Люссака1).

В*съ кубнческаго метра вовдуха. Воздушная оболочка 
давитъ на земную поверхность. Давлеше это измеряется весомъ 
столба ртути, поднятаго въ барометре. Если высота ртути равна

*) ЗамЪтимъ, что давлеше выражено здЪсь въ килограммахъ на квад
ратный метръ, объомъ въ кубичеекихъ метрахъ, отнесенный къ единиц*
массы гава (удЬльный объемъ).
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h сантиметровъ, то давлеше р, выраженное въ килограммахъ на 
квадратный метръ, будетъ

р**Л 13.596

где 13.596 есть удельный весъ ртути.
Нормальнымъ давлешемъ считаютъ давлеше столба ртути 

въ 76 сантиметровъ высоты, вэлтаго на уровне моря подъ 45° 
широты, где напряжеше тяжести равно д Это давлеше равво 
р0= 10333 килограмма ва квадратный метръ. При этихъ уело- 
в^яхъ 0о=О.7733 кубич. метра.

Нетрудно определить весъ кубич. единицы воздуха. Из
вестно, что, при температуре 0°, нормальномъ давленш р0, на 
уровне моря и подъ широтою 45°, весъ одного кубичесваго метра 
сухого воздуха,

G0=129305 килограмм.

Очевидно, что, на основанш законовъ Марштта и Гей- 
Люссака, весъ кубич. метра сухого воздуха при давленш р —«, 
температуре t , подъ широтою <р и на высоте А, где напряжеше 
тяжести д, выражается Формулой

Gt= 1 .2 9 3 0 o L ^  • — —  • -£

Если воздухъ влаженъ и упругость водяныхъ паровъ равна 
е, то, какъ будетъ доказано ниже, весъ паровъ, заключенныхъ 
въ нубическомъ метре,

(? ,= 1 .2 9 3 0 5 ;^ ^  • — L -  • Л .  0.622.
10«533 1—J—ctt д̂ ь

Весъ кубическаго метра влажнаго воздуха упругость кото
раго р

т р г <( 1- оате7 ) й
1Го изъ учешя о напряженш тяжести (стр. 56) известно: 

•^-= (1—0.0026 Cos2®) (1—/?Л),

сл*д.,

• T ^ t  ' ( l - O . 3 7 a 0  (1-0 .0026 Оо.2у)(1 - f i h l
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Давлеше воздуха. Всей массой своей воздушная оболочка 
производитъ на поверхность земли известное давлеше. Въ со
стоявши равновездя, каждый слой находится подъ давлевдемъ, 
равнымъ весу всехъ слоевъ, расположенаыхъ выше по верти
кальному направленш. Давленie ото уравновешивается упру
гостью слоя; следовательно, въ соетояши равнобфыя, давлеше 
и упругость воздуха равнозначны и равны весу всехъ выше 
лежащихъ слоевъ. Измеряя давлеше, мы, темъ самымъ, изме 
ряемъ весъ слоевъ выше лежащихъ. Это заключеше справед
ливо для состояшя равновесия. Если воздухъ, въ данномъ месте, 
быстро нагревается, то упругость его увеличивается и она мо
жетъ быть, некоторое время, больше веса выше лежащихъ 
слоевъ. Точно также, если въ известномъ объеме происходитъ 
сгущеше паровъ, упругость уменьшается на величину упруго
сти сгустившихся паровъ. Но, вследств1е крайней подвижности 
воздуха, эти разности весьма скоро уравниваются. Темъ не ме
нее. мы будемъ ближе къ истине, если скажемъ, что наши при
боры измеряютъ, въ каждый данный моментъ, упругость того 
слоя, въ которомъ они помещены. Если въ воздухе суспендиро
ваны постороншя чаетицы, то оне тоже увеличиваютъ удель
ный весъ воздуха, а следовательно, и давлеше. Но вто увели- 
чеше ничтожно. Найдено, что въ 1 кубич. метре плотныхъ ку- 
чевыхъ облаковъ заключается не более 5 граммовъ воды; если 
возьмемъ облако мощностью въ 1000 метровъ, то общШ весъ 
воды въ немъ будетъ 5 килограммовъ. Средняя величина давле
шя равна 10333 кил. на квадратный метръ; следовательно, весъ 

5
воды составитъ vaqqq всего давлен!я атмосферы, что соответ- 1Шоо
ствуетъ 0.4 нм. барометрическаго столба. Если атмосфера нахо
дится въ движенш, то это необходимо должно отразиться на 
давлеши. При восходящемъ токе, давлеше на основаше воздуш- 
наго столба уменьшается, при нисходящемъ—увеличивается. Но 
токи эти вообще имеютъ незначительные поперечные размеры, 
а следовательно, могутъ выввать лишь местныя колебашя да
влешя. Интересны колебашя барометра передъ и во время дождя, 
особенно въ летнее грозовое время. Обыкновенно до грозы бы- 
ваютъ восходяиие токи; вследсткие чего, давлеше понижается. 
Въ восходящемъ потоке происходитъ сгущеше паровъ, что вле- 
чет ь за собой дальнейшее понижение. Но, съ началомъ спльнаго
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дождя, восходящШ токъ прекращается; кром* того, падаюпця 
капли дождя увлекаютъ внизъ частицы воздуха и способствуютъ 
образовашю нисяодящаго тока, подъ вл1яшемъ котораго упру
гость въ нижнихъ слояхъ увеличивается; увеличению давлешя 
способствуетъ также и то обстоятельство, что, при паденш 
дождя, увлекаются внизъ частицы съ довольно значительной 
высоты, т. е. частицы более холодныя, увеличивающая плот
ность воздуха. Этими соображешямн можно объяснить харак
терный ходъ давлешя во время гроэы: кривая давлешя падаетъ 
внизъ и, съ началомъ дождя, образуетъ рЪзюй скачекъ вверхъ.

Временный и мЪстныя изменения упругости, а следова- 
тельво, соответствуюпця изменетя давлешя можно наблюдать 
также при прохожденш, черезъ данное место, продольной волны, 
вызванной сильными взрывами въ атмосфер*. Подобный мелюя 
колебашя давлешя отмечены, напримеръ, барографами Европы 
во время вулканическихъ извержешй 1883 года въ Зондскомъ 
проливе.

Барометрическая формула. Исходя изъ законовъ Mapiorra 
и Гей-Люссака, выведемъ Формулу, выражающую изменеше да
вления съ высотою. Изъ всей массы атмосферы, вырежемъ 

мысленно вертикальный столбъ воздуха 
АВАпВп (фиг. 57) отъ поверхности земли 

вп до крайнихъ пределовъ атмосферы, осно
ву  ваше котораго равно 1 квадратному метру. 

Разсечемъ этотъ столбъ рядомъ горизон- 
тальныхъ плоскостей, отстоящихъ другъ 
отъ друга на 1 метръ. Объемъ каждой изъ 
пластинокъ АИАХВХ, А ^ ^ ^ В ^  и т. д. ра- 

В3 венъ одному кубическому метру. Обозна- 
 ̂ чимъ давлешя воздуха на сечешя АВ, 
;2 A tBt, AtB2 и т. д. буквами р, р4, ра,... а 
I весъ пластинокъ—Sv  Sa ... Очевидно, да

влеше воздуха на сечеше A tBt будетъ 
меньше, чемъ на сечеше АВ  на весъ пла
стинки AB A tB t ; давлеше на сечеше А%В% 

еще уменьшится на весъ пластинки А х ВгА ^ 2 и т. д. Вообще, 
давлеше атмосферы, при переходе отъ одного сечешя къ не
посредственно следующему, уменьшается на весъ пройденнаго 
слоя, т. е.



130

Р —Pi=St 
Pi—Pi=St 
Pj—Р .= «з (2)

P .-l—Pn=S..
Если бы весъ вс^хъ пластинокъ былъ одинаковъ или изме- 

ялся по известному простому закону, то нетрудно было бы опре
делить давлеше на любой высоте. Въ действительности же, изме
нение веса отдельныхъ пластинокъ довольно сложно и требуетъ 
вывода особой, такъ называемой, барометрической Формулы1). 
Донустимъ, что взятый нами вертикальный столбъ воздуха 
имеетъ одну и ту же температуру равную нулю. Тогда, на осно
вами закона Mapiorra, весъ каждой пластинки пропорцшналенъ 
давленш, подъ которымъ она находится, т. е.

Перемножая соответственно обе части этихъ уравнешй, имеемъ:

Sl—kpt
St= kpt

Sn= kpn
и вообще S =kp. (3)

Внося эти значешя въ уравнения (2), получимъ

Р = P i+ fcPt Р —М 1-Н 9
P t= P*+ fcP» P i= PJC1+fc)

ИЛИ

p .-l=р .+*р» p « - l= p .( l+ fc)

P-PiPt............P .- i= P iP iP a ............. р.-1-рЛ Н к)"
Произвелемъ соответствующая сокращешя:

- ^ = ( 1 + к у .
Рп

Логариемируемъ обе части равенства

*) БолЪе точный выводъ Формулы повгЬщенъ въ «Приложениях?»».
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Во второй части заменимъ обыкновенный логаривмъ натураль
ны мъ

log-^-=nLog (1+*) ^
Р*

где М (модуль)=0.43426. Въ вачалахъ высшаго анализа дока
зывается, что Log (1—|—&), где к —небольшая правильная дробь, 
можно разложить въ строку

Log (1+ ку= к— • • • •

Но, какъ увидимъ далее, коэФФид1ентъ к равенъ действительно 
весьма малой правильной дроби, а потому, безъ большой погреш
ности, можно ограничиться первымъ только членомъ:

1од— — пкМ. (4)
Рп

Остается определить коэффищентъ к. Для этого вспомнимъ, 
что весъ кубическаго метра воздуха выражается следующимъ 
образомъ (см. стр. 136)

® * 7 Щ - ' l ^ r f ( i —°.378^-)С1 - °.0°26Сой*) (1_рА).

Сравнивая это уравмеше съ (3), находимъ:

fc==w  ' 1 ^ 5  ( l - 0 - 3 7 8 - ^ )  (1-0 .0026 Сог2<р)

Подставляя въ (4) я произведя действ1я, получимъ:

«=18401.2 ( i + e o — ! —0.0026 Cos2p T = p h l°9J .

V
или:

«=18401.2(1+0.003660 (1 + 0  3 7 8 -)(l+0.0026Cos2y) (1+ДО) log?-
\  р /  Я*

Эта Формула называется Формулой барометрическаго нивеллиро-
ватя. Въ этой Формуле, отяошеше давлешй выраженное въ
килограммахъ на квадратный метръ, можно заменить отноше-
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шемъ барометрическихъ высотъ, изм*ренныхъ въ одинъ и тотъ 
же моментъ.

Барометрическая Формула даетъ возможность решить одну 
пзъ трехъ задачъ:

1) зная давление, температуру и абсолютную влажность 
на верхней и нижней ставши, можно вычислить п, т. е. раз
ность уровней двухъ станщй;

2) зная давлеше, температуру, абсолютную влажность на 
нижней станщй, а также, если изв*стенъ законъ уменьшена 
температуры и влажности съ высотою, можно вычислить давле
ше воздуха на любой высот*;

3) зная давлеше, температуру и влажность на верхней 
станщй, высоту этой станщй и законъ изм*нешя температуры 
и влажности съ высотою, можно определить давлеше на нижней 
станщй.

Р*шеше каждаго изъ атихъ вопросовъ по общей Формул* 
требуетъ весьма сложныхъ вычислевШ. Для облегчешя вычи* 
слешй, эта Формула разлагается въ таблицы, значительно упро- 
щаюсщя технику д*ла. Ташя таблицы можно найти въ сочине- 
н\яхъ Ruhlmann a, Schreibera, Bauernfeind'a, L iznar'a1)-

Остановимся н*сколько подробнее на первой изъ указан- 
ныхъ задачъ: опред*леше разности уровней двухъ станщй (баро
метрическое нивеллироваше). Изъ общей Формулы видно, что, 
для опред*лешя разности уровней двухъ станщй, нужно знать 

g
величины I, —, у, Л, р и ря. Количество I, представляетъ сред
нюю температуру столба воздуха, заключеннаго между нижней 
и верхней станщей. Но если tx есть температура нижней, а 
tn—температура верхней станщй, то, безъ значительной погр*ш- 
ности, можно вм*сто t подставить среднее аривметическое

2
На томъ же основанш

и

*) См. литературный указали въ концЪ этой главы.
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Такъ какъ ^=0.000000196, то произведевге fih весьма, малая 
величина, и множитель (1-J-/M) мало отличается отъ единицы 
а потому, безъ большой погрешности, этимъ мвожятелемъ можно 
пренебречь.

Таблицы Шарнгорота ■ Фоглера!). Если разность вы
сотъ не превышаетъ 500—600 метровъ, то пользуются табли
цами Шарнгорста. Въ этомъ случае, въ Формуле можно отбро-

6 Lсить множители, содержаще у, —, п и написать ее въ следую- 

щемъ виде:

«=18401.2(l-f-n<)

но т. к. у Шарнгорста результаты даются не въ метрахъ, а въ 
футахъ, то

«=60463.4 (1 + а<) 1з ( ~ У

Раэложимъ эту Формулу въ таблицы и для этой цели еде* 
лаемъ въ ней некоторыя преобраззовашя. Очевидно, что

п одставивъ  это  выражение въ последню ю  Формулу, получи м ъ :

« =  ^60463.4 1д -60463 4 J  . (1-fa/)

Обозначимъ уменьшаемое въ этомъ выраженш черезъ Я„, 
а вычитаемое черезъ Я. Тогда Ф о р м у л а  приметъ такой видъ:

п = (Я ,—Я)(1+а*) или п=(Я»—Н)-[-СНя— H).at.

Шарнгорстъ, разъ навсегда, вычислилъ Пп и Я, давая р„ все- 
возможныя значешя, такъ что по давлешю р можно всегда найти 
Яп и Я. Въ другой таблице вычислены произведешя (Яя— Ifyxt

О См. Шарнгоретъ. Таблицы для вычислен!я высотъ. Спб. 1887 и 
Vogler. Graphische Barometertafeln. Braunschweig, 1880.

/
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для различныхъ температурь. Чтобы видеть, какъ пользуются 
этой Формулой, применимъ ее къ какому-нибудь частному случаю. 
Положимъ, что нужно определить разницу уровней двухъ станщй, 
въ которыхъ температура и давлеше следукнщя: на нижней 
станщи давлев1е=752 т т . ,  температура=20°; на верхней стан- 
ши давлеше=698 т т . ,  температура—100. Определимъ по таб- 
лидамъ Шарнгорста разность высотъ. Для этого нужно найти 
Я., Я и ихъ разность. Въ таблицахъ Шарнгорста противъ 
столбца съ различными значешями давлешй находится столбецъ 
съ соответственными значешями высотъ:

Давлешя
мвиннстрахъ)

Выеоты 
(въ «утахъ)

Давлсв^я 
(въ иидлиметрпхъ)

Выеоты 
(въ *утахъ)

695 2348 749 382
696 2310 750 347
697 2272 751 312
698 2235 752 278
699 2197 753 243
700 2159 754 208

Такъ напримерь, въ столбце давленШ ищемъ наше дав
леше и число противъ котораго оно написано. Противъ числа 
698 написано 2235; это и будетъ первый членъ нашей Формулы 
Нл. Противъ числа 752 написано 278;-это второй членъ нашей 
Формулы Я. Предположивъ, что температура во всемъ столбе 
одйнакова и равна 0°, разность высотъ приметъ такой видъ: 
п=(Я „—Я^ (1—|—orfc)=//#,—Я, т. е. 1957 Футовъ. Но температура 
не 0°, a t, следовательно, полученную величину нужно исправить. 
Обращаемся ко второй таблице Шарнгорста, где найдемъ по
правку для температуры. Вторая таблица построена такимъ 
образомъ: первая горизонтальная строка обозначаетъ различныя 
высоты; въ первомъ вертикальномъ столбце находятся различныя 
температуры; на пересеченш же горизонтальнаго столбца съ 
вертикальнымъ находятся вычисленныя значешя at(Un—Я). Въ 
нашемъ случае, средняя температура столба равна 15°; поэтому 
ищемъ строку, где t= 1 5 ° :

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 
55 110 165 220 274 329 384 439 494 549
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Мы должны найтп по этой таблиц* произведете (Д,—П) at 
пли 1957 at. Это можно представпть въ такомъ вид*: 1000crf.=55*, 
900 at — 49.4; 50а/=2.74; 7 of—0.384. Сложивъ вс* эти числа, 
найдемъ 107.521. Это п будетъ поправка на температуру, 
сл*довательно, истинная разность высотъ равна 1957+107.524 
=2064.524 фут.=629.3 м.

Vogler составилъ особое графическое построеше, при по
мощи котораго опред*леше разности высотъ сводится къ нахо-

ждент соотв*тствующихъ 
лишй. На каждой таблиц* 
(фиг. 58) есть три системы 
лишй: 1) вертикальны я пря- 
мыхъ линш—обозначаюсь 
рааличныя температуры, 2) 
прямыя линш съ наклономъ 
вправо обозначаютъ раз
личный давлешя и, нако
нецъ, 3) система прямыхъ 
съ наклономъ въ обратную 
сторону даетъ вычисленные 
результаты для каждаго 
члена Формулы. Возьмемъ 
тотъ же самый прим*ръ, 
что и раньше. Указанныхъ 
чиселъ достаточно, чтобы 

опред*лить разность высотъ. Ищемъ т* страницы, на ко*о- 
рыхъ встр*чаются наши давлешя; найдя ихъ, обращаемъ вни- 
маше на вертикали съ надписью 15° и смотримъ, какое число 
соотв*тствуетъ лиши, проходящей черезъ точку перес*чешя 
вертикали съ наклонной вправо. Такъ, для 098 шш. давлешя 
и 15° температуры находвиъ число 1048; для 752 mm. и 15° 
находииъ изъ нашего чертежа 416. Истинная разность уровней 
п =1048—416=632 метра.

Формула Babinet и ея приложешя. 
щенную Ф ормулу:

п = 18401.2 (1—|—oft) log?-
Pn

Напишемъ упро-

Но
р» 2Р» 2р .+ р  —р
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1 + 5 = ^  
l0gP-=l09P + P - + ? - * } = l09— r± *

V» P+Pn—(P—Р») л P—P.
P + P .

Переходя отъ обывновецвыхъ логяриемовъ къ Неперовымъ:

i + ^
log^— MLog----

Р* Р—Р*
Р+Р- '

Но известно, что если х—иравильная дробь, то 

Log a + x ) ~ x ~ ^ + ~ — ..

х* х3Log ( \ —х )= —х ~ —— - ---- ;

или, пренебрегая высшими степенями х:

Log ( l-f-я) — Log (1—ж)=2аг,

следовательно.

% Р = 2Л#Р=^
Р* Р + Р .

и

n=8000—
Р+Р-

Это упрощенная Формула Бабине. По этой Формуле рЪшииъ 
следующШ вопросъ: на какую высоту нужно подняться, чтобы 
давлеше упало на 1 mm. Число, показывающее, на сколько 
метровъ нужно подняться, чтобы давлеше упало на 1 ш т., на
зывается барометрической ступенью. Каково должно быть п, 
чтобы р—рп= 1 mm? Если р —р*=1, то, безъ значительной 
погрешности, можно принять, что, въ этомъ случае, р4 -р * ~ 2р, 
а следовательно,

ю
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__2.8000 )_8000 (1+crO
aP “  P

По этой Формул* можно вычислить величину барометрической 
ступени при 0° и различныхъ давлешяхъ;

давлеше (въ mm.) 760 700 600 500 
ступень (въ т .)  10.5 11.4 13.3 16.0

Въ нижнихъ слояхъ атмосферы, при нормальномъ давленш 
и температур* 0°, на каждые 10.5 т .  подняшя, давлеше падаетъ 
на 1 mm. При повышенш температуры, ступень нужно умножить 
на (l-f-a0= :(l~b0.0040) т. е. на каждый градуоъ температуры 
барометрическая ступень возрастаетъ на 0.4%- Эти числа даютъ 
возможность опред*лить разность высотъ безъ всякихъ Формулъ. 
Возьмемъ для сравнешя прежшй прим*ръ. Средняя температура 
равна (20°-j-10°): 2=15°; среднее дав лен ie (752+698): 2=726 mm. 
По посл*дней Формул*, считая 1=0°, находимъ: » = 8 0 0 0 : 725=
11.03; но такъ какъ температура не 0°, а 15°, то ступень возра
стаетъ на 0,4% на каждый градуоъ, т. е. на 11.03X1^X^004 
=0.66. Вотъ сколько нужно прибавить, чтобы получить истин
ную барометрическую ступень: 11.03+0.66=г11.69 ш. Но раз
ность давлешй равна 752—698=54 т т . ,  сл*довательно, разность 
высотъ составитъ 11.69X54=631 метръ.

Изъ приведенн*1хъ прим*ровъ видно, что для производства 
барометрическаго нивеллировашя нужны одповременныя наблю
дешя надъ давлешемъ, температурой и влажностью на верхней 
и нижней станщяхъ. Но довольно точные результаты получатся 
и въ томъ случа*, если вместо р и рп подставить средшя годовыя 
давлев1я верхней и нижней станщй. Можно опред*лить разность 
высотъ и на основаши среднихъ м*сячныхъ давлешй', но полу
ченные результаты не столь точны, такъ какъ зависятъ отъ 
времени года. Такъ, истинная высота С.-Бернарда надъ Женевой 
2070 ш. На основанш же среднихъ давлешй января, полученная 
разность высотъ на 14 т .  меньше, а изъ среднихъ давлешй 
т л я  на 9 т .  выше истинной, т. е. колебашя возможны въ 
пред*лахъ 23 т . ; известно, что, въ л*тн1е месяцы, температура 
падаетъ съ высотою быстр*е, ч*мъ зимою, а потому введенная

-въ Формулу величина --L— въ первомъ случа* выше, а во вто- 
ромъ ниже д*йствительной средней температуры нашего столба
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воздуха. ВсхЬдстше той же причины, наблюдешя, произведенный 
въ разные часы дня, не вполне совпадаютъ другъ съ другомъ. 
На этомъ основанш, Ruhlmann указалъ въ важдомъ месяце 
иаввыгоднейппе часы наблюдешй: въ январе—полдень; въ 
«еврале—10 ч. утра и 4 ч. дня; въ марте—8 ч. утра и в ч, 
вечера; въ апреле—7 ч. утра и 7 ч. вечера у въ мае—7 ч. 
утра и 7 ч. вечера; въ iiose —6 ч. утра н 0 ч. вечера; въ 
iKue—в ч. утра и 9 ч. вечера; въ августе 7 ч. утра и 8 ч. 
вечера; въ сентябре —8 ч. утра и 6 ч. вечера; въ октябре-— 
10 ч. утра и 4 ч. дня; въ ноябре—11 ч. утра и 4 ч. дня; 
въ декабре—1 ч. дня

Ходъ гяпоожетрнчеекок съемки. Положимъ, что рабо- 
таютъ два наблюдателя и требуется определить разность высотъ 
двухъ точевъ А  и В. Оба наблюдателя производятъ сперва 
отсчеты своихъ барометровъ, термометровъ и часовъ въ точке 
А \  затемъ одинъ изъ нихъ отправляется въ точку В  и, про
изведя тамъ одно или несколько наблюдешй, возвращается въ 
точку А  и снова производить здесь отсчеты своихъ приборовъ. 
Пока первый наблюдатель находится въ отсутствш, второй, 
остаюпцйся въ точке А } производить систематичесше отсчеты 
барометра и термометра черегь некоторые промежутки времени, 
напримеръ, черезъ каждые полчаса. При благопр'штныхъ обстоя* 
тельствахъ, отсчеты наблюдателя, остающагося на месте, меня
ются незначительно и въ правильной постепенности, такъ что 
простымъ интерполировашемъ легко вычислить показашя, со
ответствующая временамъ отсчетовъ наблюдателя въ точке В ; 
получатся какъ бы одновременныя наблюдешя на обеихъ точ- 
кахъ и результаты подставляются затемъ въ гипсометрическую 
•ормулу. Положимъ теперь, что требуется определить относи
тельный высоты несволькихъ точекъ. Это особенно часто слу
чается при изысканш путей сообщешя и при нивеллировке гор- 
ныхъ дорогъ. Въ этомъ случае, предполагаемый путь разбиваютъ 
на отдельные участки такой длины, чтобы каждый участокъ 
можно было пройти или проехать въ течеше одного дня; пусть 
эти намеченныя точки ночлеговъ будутъ Б, С, отстояния другъ 
отъ друга не далее 30—50 верстъ. Въ начальной точке Л, оба 
наблюдателя производятъ отсчеты своихъ приборовъ; затемъ 
первый наблюдатель отправляется въ дорогу и на всехъ, достой- 
ныхъ определения, точкахъ а, Ь, с,... (напримеръ, на перевалахъ,



148

лъ долинахъ, у рекъ и пр.), останавливается и производитъ от
счеты своихъ барометра, термометра и часовъ. ЕГргЪхавъ въ 
точку Б, первый наблюдатель останавливается здесь на два дня, 
причемъ систематически отсчитываетъ приборы черезъ изве
стные промежутки времени, напр., каждые полчаса. Второй на
блюдатель, оставаясь цЪлыя сутки въ точке А , отсчитываетъ и 
записываетъ также показания своихъ приборовъ каждые полчаса 
и затЪмъ, на следующей день, отправляется по тону же сооб
щенному ему маршруту въ точку Б, производя наблюден! я на 
тФхъ же точкахъ, а, Ь, с... ПргЬхавъ въ В, второй наблюдатель 
свФряетъ свои приборы съ приборами перваго наблюдателя и 
едетъ дальше въ точку С, производя дорогою наблюдения на 
новыхъ промежуточныхъ точкахъ. Въ точке С онъ останавли
вается на два дня, а первый наблюдатель такимъ же образомъ 
переФзжаетъ изъ В въ D съ остановками въ С и на всехъ 
промежуточныхъ точкахъ для производства отсчетовъ своихъ 
приборовъ и т. д. Изъ такихъ наблюдешй, на каждомъ участи е 
отъ А  до В, отъ В до С и друг., получается все, что нужно для 
двукратнаго вывода разностей высотъ какъ крайнихъ, тавъ и 
всехъ промежуточныхъ точекъ. Действительно, для каждаго 
измерешя въ точкахъ а, Ь, с... перваго наблюдателя легко вы
числить, путемъ интерполяцш, соответствующее число въ 
точке А второго наблюдателя, а каждому наблюденш въ техъ- 
же точкахъ второго наблюдателя найдется соответствующее на- 
блюдете въ В перваго наблюдателя. При такомъ порядке, ис
ключаются и личныя ошибки наблюдателей. Экспедищю очень 
полезно закончить въ исходной точке А , пр1*хавъ туда тою же 
или другою дорогою*, этимъ путемъ получается новая, незави
симая, поверка по смыканш полигона. Еще лучше работать 
втроемъ. Если, напримеръ, во время переезда одного наблю
дателя изъ А  въ В, въ обеихъ этихъ точкахъ находятся два 
другихъ наблюдателя, то изъ ихъ наблюдешй можно легче и 
точнее судить о постоянстве или измененш давлешя, темпе
ратуры и пр.

Соответствуюпия наблюдет я могутъ быть произведены н 
одним* наблюдателемъ, но, въ этомъ случае, разстояшя между 
последовательными точками должны быть какъ можно короче. 
Сперва наблюдешя производятся въ одной точке (J), затем* 
наблюдатель переезжаетъ въ другую (В), производитъ тамъ



рядъ отечетовъ и возвращается обратно въ А , где снова делаетъ 
наблюден!я. Среднее изъ отсчетовъ приборовъ въ точке А, до 
выезда и после возвращения изъ В, если отсутствие продолжа- 
лось не более нескольвихъ часовъ, можно съ известной в е 
роятностью считать темъ, которое было бы въ точке А во время 
отсчитывашя приборовъ въ точке В. Дело упрощается, если 
наблюдатель, на время своего отсутств!я изъ точки А , имеетъ 
возможность установить въ этой точке барограФЪ.

Наблюдешя можно расположить несколько иначе, если за 
исходную точку принять какую либо станцш 2-го разряда. 
Въ этомъ случае, наблюдатель сравниваетъ свои приборы съ 
приборами этой станцш; затемъ, отправившись въ экспедицш, 
онъ либо производптъ свои наблюдешя въ часы срочныхз наблю- 
девШ станщи, либо предлагаетъ наблюдателю станцш делать 
особые отсчеты въ условные часы. Но если последнее невоз
можно, то экскурсантъ, при помощи интерполяцш, находитъ 
величину давлешя и температуры станцш 2-го разряда для техъ 
моментовъ, въ которые были произведены его собственные от
счеты. Наконецъ, можно воспользоваться синоптическими кар
тами, которыя ежедневно издаются центральными учреждешями 
въ Европе и другихъ странахъ. На такихъ картахъ, при помощи 
кривыхъ, представлено распределение давлешя, температуры, 
влажности и т. д. въ известные часы каждаго дня. Если кривая 
не проходитъ черезъ пунктъ, где находится наблюдатель, то 
давлеше для этого места находятъ путемъ графической интер
поляцш.

Барометрическая Формула даетъ возможность определить 
давлеше (упругость) воздуха на различныхъ высотахъ. По 
вычислению Напп’а, давлеше это, въ высоте ртутнаго столба, 
выражается следующими числами:
высота въ килом. . 0  10 20 50 100
средн. температура . 10° —18°.5 —3$° —60° —80° 
давлеше въ мм. . • 760 199.4 42.2 0.32 0.0012

Плотность воздуха на высоте 50 километровъ составляешь 
0.0004 плотности воздуха на поверхности земли. До высоты 
51/* километровъ находится уже половина массы атмосферы; 
выше 10 километровъ остается только менее одной трети массы 
и на высоте 100 километровъ упругость воздуха можетъ урав
новесить столбъ ртута высотою въ 0.0012 милл.
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Приведете давленш въ уровню норн. Положимъ, что 
средняя годовая высота давлешя въ Одессе равна 756.8 ш т. 
Спрашивается, какова была бы высота барометра на уровне 
моря? Эту задачу можно решить безь всякихъ таблпцъ. Прежде 
всего, находятъ приближенную высоту барометра на уровне поря. 
Для этого коэФФИщентъ 8000 делимъ на 756.8; въ частномъ 
получимъ 10.57 т .  Значить, при пониженш на 10.57 т . ,  баро- 
метръ повышается на 1 mm. Но высота Одессы надъ уровнемъ 
моря равна 50 т .,  следовательно, барометръ повысится на 
50:10.57=4.7 mm. Итавъ, чтобы знать приблпзительвую высот; 
барометра на уровне моря, нужно къ числу 7Ь6.8 прибавить 
4.7*, получимъ 761.5 mm. Теперь мы инеемъ уже давлеше на верхней 
и нижней станщяхъ. Для дальнейшаго хода вычислешй, нужно 
найти среднее ариеиетичесвое этихъ давлешй: (761.5+756.8):2 
— 759.2 mm. Зная исправленное среднее давлеше столба 
атмосферы, мы должны точнее найти величину барометрической 
ступени. Она равна: 8000:759.2=10.54. Но это при t= 0°, а при 
всякой иной температуре, барометрическая ступень увеличи
вается на 0.4% на каждый градусъ. Средняя годовая темпера
тура Одессы—10°. Поправка барометрической ступени на темпе
ратуру равна 10.54X0 004X10—0.42. Нтакъ, истинная величина 
барометрической ступени равна 10.54+0.42 — 10.96. Но высота 
Одессы равна 50 метр/, значить истинное повышеше баро
метра равняется 50: 10.96=4 5 т т . ,  а давлеше на уровне моря 
должно быть равно 756.8+4.5=761.3 mm.

8аконъ Dalton’a и его ол&детв1я. Законъ Dalton’a, какъ 
известно, заключается въ томъ, что давлеше смеси несколькихъ 
газовъ, химически недействующихъ другъ на друга, равдо сумме 
давленШ ея составныхъ частей, т. е. техъ давлешй, которыя 
каждый изъ газовъ обнаружилъ бы, если бы онъ одинъ наполнялъ 
объемъ, занимаемый смесью. Или короче говоря: при смешеши 
несколькихъ газовъ въ известномъ объеме, каждый газъ стре
мится распространиться тавъ, какъ будто ему быль предостав* 
лень весъ объемъ. Нрисутств1е другихъ газовъ только вамед* 
ляетъ полное смешеше, но на окончательное состояше смеси не 
имеетъ вл1ян!я. Давлешя отдельныхъ газовъ, соотапляющихъ 
смесь, называются парцгальными давлетями. Пусть первона
чальные объемы газовъ, при одинаковой температуре равны 
r„  03v<> а соответственныя давлен in рп рг, э т и  газы



смешаны при той же температур* въ объем* Г ; тогда пар- 
щальныя давлешя будутъ

HIM P7=£pt>.

Законъ Dal ton’а пытались применить къ атмосфер*. Съ 
точки зр*шя этого закона, атмосферу нашу можно разсматривать 
какъ составленную изъ ряда самостоятельныхъ атмосФеръ кисло
рода, азота, аргона и т. д., наложенныхъ одна на другую. Общее 
давленie атмосферы, измеряемое барометромъ, должно равняться 
сумм* парщальныхъ дявленШ атмосФеръ кислорода, азота и проч. 
Упругость каждой изъ этихъ атмосФеръ у земной поверхности 
изм*ряется в*сомъ всей толщи соответствующей атмосферы. 
Но д*ло въ томъ, что законъ Dalton’a опред*ляетъ собою окон
чательное состояло смеси и не имеетъ места для ея переход* 
ныхъ или промежуточныхъ состоявШ. Законъ этотъ можетъ быть 
примененъ лишь къ атмосФерамъ, вполне установившимся, въ 
которыхъ нетъ прихода или расхода составляющихъ эту атмо
сферу газовъ. Мы видели, что количество основныхъ газовъ въ 
нашей атмосфере действительно отличается аначительнымъ по* 
стоянствомъ. Между темъ, количество водяныхъ паровъ изме
няется въ весьма широкихъ пределахъ; въ виду этого, законъ 
Daltpn’a ни въ какомъ случае не можетъ быть примененъ къ 
водянымъ парамъ, и водяные пары не могутъ образовать само
стоятельной атмосферы; Фактъ существовашя максимума упру
гости паровъ для каждой данной температуры кладетъ границу 
для подобнаго распространена. Упругость водяныхъ паровъ, 
измеряемая нашими гигрометрами, не выражаетъ, поэтому, дав
лешя всей толщи паровъ, а имеетъ лишь местное значение.

Но если допустить применимость закона Dalton’a для 
остальыхъ гаэовъ атмосферы и справедливость закона Mapiorra
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при всякихъ давлешяхъ, то нетрудно вычислить парщальны* 
давлешя отдельныхъ атмосФеръ кислорода, азота и т. д., а также 
процентное содержаше отдельныхъ газовъ на различныхъ высо
тахъ. Парциальное давление у земной поверхности каждаго газа 
равно 760Хпроцентное его содержаше въ единице объема, а 
следовательно:

N О Arg. СО, Н Neon Helium
593.02 159.52 7.144 0.22 8 0.076 0.0114 0.00114

Еслп допустить, что основные газы составлять самостоя
тельный атмосферы, то, въ каждой изъ нихъ. можно применить 
барометрическую Формулу. Вспомнимъ ату Формулу въ упрощен- 
номъ ея вид* (стр. 140 и 136)

Ь ф ^ Ь д В - щ ^ ,  (5)

въ которой:
Я —давлеше у земной поверхности,
Ьд—давленie на высот* А,
/ —средняя температура столба А,
«—коэФФищептъ расширешя газа,
If—модуль,

Я —высота однородной атмосферы, т. е. частное, получен
ное отъ дйлеши 10333 на нормальный весъ кубическаго метра 
газа. Допустимъ, вместе съ темъ, что средшя температуры 
столбовъ воздуха выражаются числами:

до высоты 10 километровъ. . . —18°.5
» » 20 » . . .  —38.5
» > 50 > —60.0
» > 100 > . . .  —80.0

Вставляя въ Формулу (5) соответствующш числа, найдемъ 
следующее процентное содержание (по объему) различныхъ га
зовъ на различныхъ высотахъ въ атмосфере:

Высота N О Arg. Со, Н Hel. Neon
10 килом. 81.23 18.16 0.56 0.015 0.035 0.000 0.002
20 > 84.34 15.19 0.31 0.006 0.147 0.002 0.004
50 > 79.17 7.03 0.03 0.000 13.645 0.126 0.000

100 > 0.10 0.00 О ОО 0.000 99.448 0.452 0.000
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Итакъ, если законъ Марштта справедливъ до крайнихъ 
предЬловъ разрежев1я и если къ атмосфере можно применить 
законъ Dalton’a, то процентное содержаше газовъ атмосферы съ 
высотою должно изменяться. Въ очень высокихъ елояхъ атмо
сферы, преобладаше получаютъ водородъ и re ii i t*). Применеше 
же этой Формулы къ водянымъ иарамъ, даетъ результаты не
согласные съ наблюдешями, какъ это мы увидимъ въ следующей 
глав*.

Высота однородной атмосферы. Допустим?-, что атмо
сфера, сохраняя нормальное давлеше, имеетъ во всей своей 
толще однородное строегие и одинаковую температуру 0°. Высоту 
такой фиктивной атмосферы называютъ высотою однородной атмо
сферы. Высота эта получится, если мы величину общаго давлешя 
(10333) раяделимь на весъ кубическаго метра газа. Для воздуха, 
а также для самостоятельныхъ атмосФеръ кислорода, азота и т. д., 
высота однородной атмосферы елгдующая:

Воздухъ О > (К) 00,
в-Ьсъ кубич. метра. . 1.29305 1.42927 1.78124 1.97720
высота однородной ат

мосферы . . . . 7991 7229 5801 5226
□ остоян аая  баром етр

Формулы . . . . 18401 16647 13357 12033

Н Neon Heliam

0.08987 0.89064 0.17688
114080 11600 58420
264750 26710 134520

Теплоемкость воэдуха при постоянномъ 
давленш и постоянномъ объем*. Положимъ, 
что въ цилиндре (фиг. 59), основаше котораго 
равно квадратному метру, подъ давлешемъ р0 и 

* при температуре 0°, находится килограммъ воз- 
4 духа, занимающШ объемъ е0. Сообщимъ ему 

извне столько тепла, чтобы температура газа 
увеличилась на 1°. Это нагреваше газа можно 
вести двумя путями:

IbMetrr
Фиг. 59.

f) Действительно, въ сиектръ одного метеора Pickering нашелъ линии 
водорода и reiia.
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a) во все время процесса, давлеше можетъ оставаться по- 
стояннымъ; въ этомъ случае, часть сообщеннаго тепла пойдетъ 
ва нагреваше газа (па 1°), а другая—ва его расширеше (под- 
HRTie поршня ва некоторую высоту), т. е. на внешнюю механи* 
чесвую работу. Пусть общее количество тепла, потраченное, въ 
этомъ случае, равно С*. Это число Ср называется теплоемкостью 
газа при постоянномъ давленш;

b) но нагреваше газа можно вести другимъ путемъ. Во 
все время процесса нагревав1я мы можемъ придерживать пор
шень и газъ будетъ сохранять постоянный объемъ. Положимъ, 
что количество тепла, необходимое въ этомъ случае на нагре
ваше газа на 1°, равно Ср. Очевидно, что Ср>Сч> на вели
чину тепла, употребленнаго на внешнюю работу, произведенную 
газомъ при нагреваши его на 1° при постоянномъ давлешй. 
Пусть эта работа равна Р, следовательно,

Определимъ величину этой работы. Положимъ, что, при нагре- 
вавш газа на 1°, поршень подымется на высоту х ; след., ввеш- 
няя работа, произведенная при этомъ

Но p(jcA = Jv0J т. е. приращешю первоначальная объема газа. 
По закону Гей-Люссака

Ср—Cff=AP,

где А есть тепловой коэФФищентъ единицы работы

Р = Р 0*=Р0*1-

повтому

Ро 273
Но

(ем. етр. 185),

следовательно,
R = P

и Ср—Сг—Л-К.



Ii

Основное уравнете механической Teopia тепла. Поло
жим1», что въ цилиндр* им*емъ килограммъ воздуха, занимаю- 
Щ1Й объемъ с, при давлешй р, и температур* t. Сообщимъ ему 
некоторое, весьма малое, количество тепла JQ. Часть этого тепла 
пойдетъ на нагрйваые газа, а другая на внЪшвюю работу, т. е. 
ва его pacmnpeeie. Всл*дств1е этого, объемъ газа перейдетъ 
въ давлеше въ p-\-Jp, а температура въ Дадимъ
прежде газу нагрФться на J t , придерживая поршень, т. е. при 
поотоянномъ объем*; для этого потребуется тепла CvJt *, затемъ 
оредоставимъ гагу свободно расшириться*, для того, чтобы под* 
держать его при прежней температур* необходимо со*
общить ему количество тепла ApJv , эквивалентное произведенной 
газовъ внешней работ*. Очевидно, что

AQ~CvAt-^“ApAv.

Но закону Mariotl’a и Gay-Lusiac’a :

(273+ 0 -

Но, всл*дств1е сообщен iff тепла .iQ, объемъ газа с пере* 
шелъ въ v-\-dv, р перешло въ p-\-Jpy t—въ сл*дова-
тельво, для этого новаго состояв1я вашего газа, им*емъ:

(р4"^р) (#*|-Л)=В(278^“/-^Л ) 

или pv-\-pJv-\-vJp-\-JpJv=sR(27b-\-ty\-RJt.

Пренебрегая проязведешемъ двухъ, весьма малыхъ, величинъ 
JpJv :

pJt>-\-vJp—RJt, 

pJtr= RJt—vJp.

Вставляя въ (6)

JQ=Ctdt-\-ARJt—AvJp,

JQ={Ct+AR) J t—AvJp , 

bo Cp-J-j4B=Cpj

J Q — C p M — A vA p . (6 )

155
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Воеходяице и нисходящее токи. Въ атмосфере часто со
вершаются процессы, при которыхъ происходить изменения со- 
стояшя газа безъ притока извне и безъ отдачи тепла; Taxie 
процессы называются адгабатическими. При ад1абатическомъ 
процесс* JQ = 0  и, следовательно,

Бели же, при изменешяхъ состояшя газа, внутри его происхо
дятъ процессы, сопровождающееся выде*ешемъ тепла (напр. сгу
щеше паровъ), то въ этомъ случае применяется уравнеше (6). 
Уравнешя (6) и (7) находятъ себе широкое применеше въ теорш 
восходящихъ й нйсходящихъ токовъ. Представимъ себе, что 
въ атмосфере, вследств1е вакихъ-нибудь причинъ, въ распреде
лена температуры по вертикальному направлешю, нарушены уело- 
в iff, веобходимыя для равновеюя атмосферы. Въ этомъ случае, 
массы воздуха начинаютъ восходить вверхъ или падать внизъ, 
т. е. образуются восходяуря или нисходящгя течет я. Восходяпия 
течешя могутъ быть вызваны, напримеръ, сильными местными 
нагревашями или сильными местными процессами сгущешя па
ровъ, сопровождающимися выделешемъ скрытаго тепла. Если 
масса восходитъ, то она, расширяясь, преодолеваетъ внешня 
давлешя, т. е. производитъ некоторую внешнюю работу. Если 
это восхождеше совершается безъ отдачи и безъ получен1я тепла 
извне (ад1абатически), то на эту работу затрачивается соб
ственная энерпя поднимающагося воздуха, вследств1е чего вое- 
ходящая масса воздуха охлаждается. Постараемся применить 
уравнеше (6) къ случаю восходящаго течешя сухого воздуха. 
Положимъ, что килограммъ воздуха находится на некоторой вы
соте h надъ земной поверхностью при температуре t и давле- 
ши p i плотность воздуха q. Вследств1е образовавшагося восхо
дящаго течешя, эта масса поднялась на высоту Jh, где давле
ше перешло въ p —Jp,  а температура въ t —Jt.  Очевидно, что 
давлеше уменьшилось на весъ столбика воздуха, основав1е кото
раго равно единице, а высота—J h \  следовательно,

z /p = ---QJh *).

‘) Знаьъ — поставленъ потому, что при умлычешт высоты А давле
ше р умемншнтсл.
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Следовательно,

Вставляя въ (в)

Но ?= -

Jn= .— —Jh. v

J t
Jh  Cp 18)

иди - ^ - = —0*00997 (приб!изитедьно 0°.01).

Но есть HSM’bHeeie температуры при увеличенш высоты на

1 метръ. Такимъ образомъ, ФизическШ смыслъ уравнения (8) 
слЪдуюпцй: восходящей токъ сухого воздуха охлаждается на 
0.01° на каждый метръ подняшя или на 1° на каждые 100 мет
ровъ вертикальна™ восхождешя. Изъ той же Формулы видно, 
что при нисходящемб теченш, массы воздуха нагргьваются на 1° 
на каждые 100 метровъ вертикальная падешя.

До сихъ поръ мы разсматривали восходяпця течетя сухого 
воздуха Если мы имеемъ дело съ восходящимъ токомъ влажнаго 
воздуха, ненасыщенного парами, то найденный законъ остается 
приблизительно безъ изменешя', нужно только въ Формул* (8) 
вм*сто Ср подставить теплоемкость влажнаго воздуха, мало отли
чающуюся отъ теплоемкости сухого воздуха. Но легко доказать, 
что восходяпцй влажный ненасыщенный воздухъ, также охлаж
даясь, постепенно приближается къ состоянию насыщешя. Въ 
«Приложеши» мы приведемъ доказательство этой истины, данное 
впервые проФессоромъ невская университета Авенар1усомъ. 
Но если въ восходящемъ токе влажность увеличивается, то 
настунаетъ, наконецъ, моментъ, когда пары достигаютъ насы
щешя. IIрл дальнейшемъ поднятш, потеря внутренняго тепла на 
внешнюю работу, а следовательно, и охлаждеше восходящей 
массы продолжается. Вследств1е этого, часть паровъ переходитъ 
въ жидкое состояше, выделяя скрытое тепло. Тепло это ком- 
пенсируетъ частью потерю собственная тепла восходящей массы, 
а потому дальнейшее охлаждеше должно идти медленнее. Спра
шивается, по какому закону должно происходить понижеше
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температуры въ восходящемъ поток* влажнаго насыщеннаго 
парами воздуха?

Возьмемъ массу воздуха, насыщеннаго парами", положимъ, 
что в*съ паровъ, заключенныхъ въ килограмм* воздуха, будетъ 
q\ допусти мъ дал*е, что, при поднятш на высоту z/A, н*которое, 
весьма малое, количество паровъ Jq  обратилось въ жидкое со- 
стояше. Если скрытое тепло сгущен1Я обозначимъ черезъ г, то 
выдФлившееся тепло выразится r jq . Это тепло прибавится ал- 
гебрически къ тому, которое мы еообщаемъ нашему газу, а  сл*д., 
уравнеше (в) приметъ сл*дуюпйй ьидъ:

При поднятш массы воздуха на высоту J h s р переходить въ 
р—4р, q—въ q—Jq, Е  въ E —J E , а потому уравнете (10)^ для 
новаго состояния, принимаетъ видъ:

(p— Jp) iq— Jq)r=.0.622 (E—J E )  

pq—pJq~qAp-\-JpJq=0.62'2 E —0.622 J E , (11) 

вычитая (11) изъ (10) и отбрасывая J p J q ;

JQ —rJqsszCpJt—AeJp  

или, при ад1абатическонъ процесс*,

rJq-j-Cpdl—AvJp=0.

Но, приблизительно,

С»)

9=0.622^, 

pq—0.622Е. (10)

pJq-\-qJp  =0.622 J E
откуда:

4 Ч_ 0 .Ш Л Е  Jp
T ~  рч р '

но pq=0.622E
следовательно

J q_J E  dp
~я ~ в  Т~

(12)

J
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Крои* того, мы уже раньше нашли, что

/ /р = —fJh.  (13)

Вставляя (12) и (13) въ ураввеше (9):

r q ^ + C fJ t+ r q  * ^ + A J h ~ 0 .

Умножая > д*ля первый членъ на J t :

+ ЛУ*“°

- = _ ^ i  
J k  „ . rqAE

Первая часть уравнения выражаетъ иаагЬнеэде температуры при 
изменен» высоты на 1 метръ. Во второй части, величины г, q,

<j, />, Ср, А, Е  суть абсолютный числа *, выражаетъ прира-

щеше упругости насыщенныхъ водяныхъ паровъ при увеличенш 
температуры на 1°. Величина эта можетъ быть найдена изъ 
эмпирической Формулы, выражающей завонъ увеличетя упру
гости насыщенныхъ водяныхъ паровъ съ возрасташемъ темпе
ратуры. Въ этомъ случай можно взять Формулу Магнуса *) и по

„ J E  1ней вычислить количество —-----=-
J t  Е

* J E  1
t J E  11 J t  ' Ё At ' Е

—20° 0.087 5 0.070
—15 0.083 10 0.066
—10 0.0Р7 15 0.064
— 5 0.074 20 0.062

0 0.071 25
30

0.059
0.057

at
b+t

») £=4.52бХ Ю  ^  , гд* а==7.447б, 6=234.69.
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Такимъ образом*, изъ Формулы видно, что для — , при увели-

чеши й, получается величина отрицательная, т. е. температура, 
въ восходящемъ токе влажнаго насыщеннаго парами воздуха, 
также понижается. Но степень этого понмжеыя различна ори 
различныхъ первоначальныхъ значев^яхъ давлен'м р и темпе
ратуры t *). Формула эта разложена въ нижеследующую таблицу, 
въ которой дано понижение температуры на каждые 100 мет- 
ровъ вертикальнаго подштя при различныхъ начальныхъ тем- 
цературахъ и различныхъ давлешяхъ.

На
чаль НАЧАЛЬНАЯ ТЕМПЕРАТУРА £ *■ CQ
ное * «в к 

^ ® & S.S К3 a> С « SB
,давле

ше 
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1 i 
—10® t - 5 ° ,

1
0° 1
__ l_
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_____ i

15® ! 20®
1
j 25° | 30®

1
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1 ! 
1 0.69 |

!
0.631 0.60! 0.”4' 0.49 ! 0.45 0.41

1
0.38 20
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С*CDО00CDО
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|
i 0.44 0.40 О 03 «a 680
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0.58i 0.55 j1 0.49 0.44 0.40 037 1910

500 0.68! 0.62: 0.55 1 0.52 j 0.46 j 0.41 0.38
1

3360
400 0.63 0.57 ] 0.50; 0.47 i 0.421 0.38 — i — 5150
300 0.57 0.51 j 0.44!

|
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Ёсли воздухъ достигъ известной высоты и затемъ начинаетъ 
опускаться, то температура повышается приблизительно на 1° 
на каждые 100 метровъ вертикальнаго падев1я.

Фёнъ. Въ природе постоянно совершаются восходяпце и 
нисходяшле токи воздуха. Представимъ себе, что, вследств!е 
какой-нибудь причины, насыщенная масса воздуха, имеющая 
температуру 10° и давлеше 760 мм., восходитъ до высоты 3000 
метровъ. Изъ таблицы видно, что въ этомъ случае температура 
падаетъ на 0°.54 на каждые 100 метровъ поднятая. Но, на вы

1) БолЪе подробно о теорш восходящихъ и ниеходящихъ течений 
см. работы Hertz’a и NcuhofTa (Meteor. Z. Bd. I, 1884 и Ablnndl. des 
K. Preass. Met. Inst. Bd. V, 6, 1900)*, Eeye. Die Wirbeletiirme.
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сот* 3000 метровь, приблизительное давлеше равно 500 мм., а, 
при этомъ давлешй, падеше температуры равно 0°.46. Можно 
допустить, что истинное падете равно

При поднятой на 3000 метр., температура понизится на 0 .5 0 X ^ S  
15°. След., массы воздуха достигнутъ высоты 3000 м. съ темпе
ратурой 10°—l S ^ —5°; при этомъ, большая часть паровъ npitt- 
детъ въ состояше насыще?)Я и выделится въ Форм* тумана, 
дождя или сн*га. Количество паровъ, на высот* 3000 метровъ, не 
можетъ превышать 4.84 грамма въ важдомъ кубическомъ метр* 
воздуха. Съ этого момента насту паетъ нисходящШ товъ, въ 
жоторомъ температура будетъ подыматься на V  на каждые 100 
метровъ вертикальнаго падешя. Опустившись до прежяяго уровня, 
воздухъ будетъ им*ть температуру—5°-|«300= 2 5 0. Содержаше 
паровъ останется безъ изм*нешя, т. е. 4.84 грамма въ куб. метр*. 
Относительная влажность при температур* 25° выразится чис- 

4.84ломъ ^ -^ .1 0 0 = 2 1 % . Такямъ образоиъ, воздухъ, насыщенный

парами и им*вшШ температуру 10°, совершивъ полный дивлъ 
поднят!я до 3000 метровъ и падешя до прежняго уровня, npio6- 
р*тетъ температуру 25° и относительную влажность 21%. Въ 
природ* подобное явлеше происходитъ въ большомъ масштаб* 
и известно подъ именемъ фена. Представимъ себ*, что на пути 
и*тра, насыщеннаго влагой, находится, своего рода, барьеръ въ 
Форм* горной д*пи или горной возвышенности. Массы воздуха 
поднимаются вдоль склоновъ, на которыхъ теряютъ свою влагу, 
постепенно охлаждаясь. Зат*мъ он* достигаютъ гребня и па- 
даютъ въ долины въ Форм* теплаго и сухого в*тра. Дли разви
тая Фёна требуется также и известное распределеше давлешя,
0 чемъ будетъ сказано ниже. Явлеше Фёна наблюдают* въ до- 
линахъ Альпъ, Кавказа, Пиренеевъ, южной части Новой Зелан- 
Д1И и пр. Приведемъ здесь весьма интересныя наблюдения Фёна
1 Февраля 1869 года:

BelHozona S.Vittore Airolo St.Gotthard Auderm&tt Altdoif 
высота въ м. 229 268 1172 2100 1448 454

ветеръ . . .  N дождь S и SW N и S S, и Se SWa S Фёнъ
н

температура . 3°.0 2.5 0.9 —4.5 2.5 
отн. влажность 80% 85 — — —

14.5
28
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Другой примерь Фёна въ Владикавказ въ 1870 году:

Температура Относ, вдажв. ВЪтеръ

7 1 9 7 1 9 7 1 3
30 ноября 1°.2 8.8 3.0 94 70 93 SSW, N, SSW,
1 декабря 2.5 8.2 6.7 94 83 77 8, s* S«
2 > 13.2 20.2 20.2 42 30 27 s. st«
3 » 19.4 13.6 8.7 29 62 81 S.4 NEn ESE,
4 > -0 .2 —0.7 —2.2 100 98 100 NE, NNE, S,
я также:
4 ноября 2.0 14.0 6.2 96 69 94 sswa NE, 0
5 » 14.8 13.5 3.6 32 62 98 st, w, W,
6 > 0.2 1.3 —0.6 96 87 100 wsw, wsw, NNE,

На западныхъ берегахъ Гренландш нередко ветеръ, приходящей 
съ востока, изъ внутренности страны, приносить более высокую 
температуру, обладая явно характеромъ Фёна1).

Предыдущая Формулы даютъ также критер1умъ для сужде
ния о томъ, находится ли известный вертикальный столбъ воз
духа въ устойчивомъ, неустойчивомъ или безравличномъ равно- 
вес in. Аналитически этотъ вопросъ решается, между прочимъ, 
Reye1) и, элементарно, ВегокГомъ3) при помощи граФическнхъ 
построен ift.

Теплопроводность воздуха. Весьма важное значеые въ 
метеорологш имеетъ теплопроводность атмосферы. Коэффидонтъ 
внутренней теплопроводности (к) измеряется темъ количествомъ 
тепла (въ малыхъ калор^яхъ), которое протекаетъ въ единицу 
времени (1 секунду), черезъ единицу поверхности (1 квадр. сан
тиметръ), по направлению къ ней перпендикулярному, когда тем
пература по этому направленш равномерно уменьшается на 1°

')  Подробнее о Феи* см. Hann. Ueber die Ursprung dee Fdhn. Zeit- 
sclirift i'ttr MeteoroLogie. В. I, s. 257 ; Pernter. Dauer und Eigenechaften dee 
Folin in Innsbruck. Sitzungeb. der Wien. Akad. der Wise. Bd. CIV, 1895; 
Delnnt. Innebrucker Fohnetudit n, 1 и II, Wien. 1906.

a) Reye. Die W irbeleturme. Tornados und W ettersaule. Hannover. 1880.
*) Бицольдъ. Теоретически разборъ результатовъ иаучныхъ полотовъ’ 

Спб. 1902.
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при переход* отъ одной точки въ другой, отстоящей отъ нея 
на единицу длины (или проще, когда падеше температуры по 
этому направлешю равно единиц*). Вс* изсл*дован1я показали, 
что газы принадлежать къ весьма дурнымъ проводникамъ тепла, 
что нидно изъ сл*дующей таблички

к к
серебро 
ртуть . 
стекло. 
Фланель

1.00000
0.02000
0.00170
0.00004

вода .
водородъ
воздухъ

0.00130
0.00040
0.00U0533.

Теплопроводность воздуха, до изв*стнаго пред*ла, не зависитъ 
отъ его упругости и увеличивается съ повышешемъ темпера
туры. Во многихъ случаяхъ опред*ляютъ, такъ называемую, тем
пературную проводимость теила (/Г), т. е. число градусовъ, на 
которое температура 1 кубич. сантиметра т*ла повышается 
всл*дств1е притона тепла к . При температур* 0°, плотность

—3
воздуха равна 1.29&ХЮ i а теплоемкость при постоянномъ дав- 
jeBin 0=0.238, откуда

5.33X10*К=
1.293Х Ю *Х 0.238

=0.173

Такъ какъ плотность воздуха пропорпдональна давленш р и 
обратно пропорцшнальна абсолютной температур* Г, то и

ТК = с ± .

При f—15° и 760, К=0.183. На большихъ высотахъ К должно 
быть весьма велико.

Ов**о- ж тепло-проврачписть воадуха. Атмосфера д*й- 
ствуетъ двоякимъ образомъ на проходяпие черезъ гее лучи. 
Во-первыхъ, она поглощаетд лучи опред*ленной длины волны; 
на м*ст* ихъ въ спектр* солнца являются темныя полосы. Съ 
другой стороны, она, бол*е или мен*е, ослабляетъ весь пучокъ 
солнечна! о света, рязс*иваетъ лучи по гс*мъ возможнымъ на- 
правлешямъ. Это разсЪяше обусловливаетъ собою дневное (св*- 
товое и тепловое) осв*щен1е свода; всл*дств1е этого, атмосфера 
является для насъ какъ бы оболочкой, излучающей светъ и 
терло. Этд лучеразс*я|пе, цм*{още$ м*сто во вр*хъ ясидкцхф и
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газообразных* т*лахъ, т*мъ больше, ч*мъ больше въ данной 
сред* суспендировано мелкихъ т*лецъ. Наблюдения показали, 
что большая часть полосъ поглощен iff лежитъ въ красной и 
ультракрасной частяхъ спектра. На фиг. 60, верхняя кривая

представляетъ напряжете солнечной рад1ад1и на границ* атмо 
СФеры. Ниже лежащая кривая даетъ напряжете св*та на зем
ной поверхности. Изъ хода этой кривой видно, что наиболее 
сильное поглощеше тепла происходитъ въ красной и, особенно, 
въ темной части спектра. прав*е лиши А . Эти «темныя полосы» 
обусловлены, главнымъ образомъ, поглощешемъ лучей водяными 
парами и углекислотой. Особенно сильно поглощаются атмо
сферой лучи, исходяпце изъ т*лъ бол*е низкой температуры, 
напр., излучаемые самой землей. Атмосфера, сл*довательно, обла- 
даетъ избирательной поглощательной способностью. Въ этомъ 
отношенш, атмосфера наша обраэуетъ какъ бы оболочку, предо
храняющую земную поверхность отъ сильныхъ охлаждешй, и, 
по своимъ свойствамъ, сходна съ д*йств1емъ стекляныхъ оконъ, 
которыми покрываютъ оранжереи и парники; стекло хорошо 
пропускаешь св*товые лучи (около 90°/0) и задерживаетъ (погло- 
щаетъ) темную рад^ацш. Совс*мъ другую роль играетъ осла- 
блеше св*та путемъ разсгъннгя. Изъ наблюдешй видно, что ко- 
эФФИцзептъ проходимости *) различенъ для лучей различной пре
ломляемости. КоэФФИщентъ этотъ им*етъ большую величпну со

1)  Ков«Фиц1ентъ проходимости есть правкльная дробь, показывающая, 
какая чаеть пучка лучей проходить черезъ слой толщи вою равный единиц*.

Фиг. 60.



стороны Краснов части спектра и уменьшается къ Фюлетовымъ 
и ультраФЮлетовымъ лучамъ; короче говоря, кодФФшиентъ про
ходимости увеличивается съ длиною волны отъ Фшлетоваго къ 
красному концу спектра. Langley нашелъ слЪдуюпця величины 
коэффициента проходимости Е  для лучей различной длины волны 
А, выраженной въ мякронахъ1):

Д=0.36 (Фюлет.) 0.61 (желт.) 1.01 (красн.) 2.3 (темн.)
£ =  45% 78% 89% 93%

Abbot въ 1903 году опубликовалъ слЪдуюпця числа (Monthly 
Rew. 1903, s. 587):

А=0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.2 1.6 2.0 микрон.
£ = 0 .4 8  0.70 0.73 0.81 0.86 0.90 0.92 0.92

Лордъ Rayleigh теоретически изслЪдовалъ измЪнеше коэффи
циента проходимости при прохождевш лучей различной длины 
волнъ черезъ мутную среду. Онъ доказалъ, что если частицы 
мутной среды мельче, ч*мъ длина волнъ рад1ащи, то разсЪявде 
обратно пропорщонально четвертой степени длины волны. На- 
примЪръ, длина волны желтаго пв*та (около фрауэнгоферовой 
лиши D) равна 0.6, а Фшлетовой части спектра (около лиши 
# ) —0.4; следовательно, Фшлетовые лучи разсЬиваются сильнее 
желтыхъ въ отношении (0.6)4 : (0.4)4, т. е. въ б разъ. Вслйд- 
CTBie разсЬяшя, напряжеше свФта уменьшается отъ Фшлетоваго 
иъ красному концу спектра. При закат*, въ солнечномъ свФтЪ 
заключается много красныхъ и только некоторое количество 
желтыхъ лучей. Вообще, яркость солнца убываетъ съ высотою 
его надъ горизонтомъ:

высота ярвоеть
90# 1
11° 0.5

7° 0.25
на горизонт* 0.002

РазсЪяше уменьшается также быстро съ высотою. По АЬпеу'ю, 
уже на высоте 2400 метровъ, средшй коэФФощентъ лучеразсЪя-

‘) Мнкронъ равенъ одной тысячной части миллиметра.
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Hi я въ 6 разъ меньше, чемъ на земной поверхности; дальше 
быстро убываетъ, такъ что на высот* 6000 метровъ онъ уже 
весьма незвачителенъ. На горахъ, и вообще въ более высокихъ 
слояхъ атмосферы, солнечный светъ гораздо богаче Ф;олетовыми 
н ультрафюлетовыми (химическими) лучами, чемъ объясняется 
свойство его производить загаръ и даже обжогъ кожи 1). На гра
нице атмосферы солнце казалось бы окрашевнынъ въ сишй или 
Фюлетовый цвЪтъ. Лордъ Rayleigh, какъ увпдимъ въ метеоро
логической оптик*, объясняешь голубой цвйтъ неба и различны я 
его видоизиФнешя, а также цветовыя явлешя при восходе и 
закате солнца, присутств1енъ въ воздухе мельчайщихъ части- 
чекъ пыли. Въ недавнее время, Rayleigh пришелъ къ гавлюче* 
нш, что присутств!е посторовняхъ телецъ не составляешь необ- 
ход имаго услов1я. Явлен1е голубой окраски неба можетъ быть 
объяснено разсеяыемъ, вызванньтмъ молекулами воздуха.

Итакъ, ослаблен{е световой части солнечной рад!ащи про
исходитъ вследств5е разслятя; потеря же темной теплоты зави- 
сптъ отъ поглощетя. Главной поглощающей средой являются во
дяные пары и углекислота. Увеличение количества углекислоты 
и иодяныхъ паровъ въ атмосфере имеетъ мало вл1ян1я на све
товую силу солнечныхъ лучей; оно увеличиваетъ поглощение 
тепловой части солнечной энергш.
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Вода вь атмосфер^
Водяные пары въ атмосфер*. Перегонка, гигроскопичность, раеплыван1е, 
высуши ван ie. Элементы, характеризующее гигрометрнчесяое состояше воз
духа. Законы нспаретя. Тепловой приходо-расходъ чедевЪческаго организма. 
Эвапорометры и результаты наблюдешй. Гигрометры. Ивмеиеши гигрометра- 
ческаго состойся во времени и въ пространств*. Распространена паровой 
атмосферы по вертикальному направленно. Некоторый ♦и8ичес«1Я постоянный 

воздуха и воды. Литературныя укаван1я.

Водяные пары въ атжооферФ. Водяные пары составляюсь 
наиболее подвижную и неустойчивую составную часть земной 
атмосферы. Они находятся непрерывно то въ стадш образования 
(испарения), то въ стад’ш оседашя (сгущешя). Абсолютное ихъ 
количество, поэтому, постоянно изменяется въ весьма широкихъ 
предЪлахъ. Упругость ихъ измеряется высотою ртутнаго столба, 
который они могутъ уравновесить. Бели, напримеръ, въ верхнюю 
камеру барометра внесемъ некоторое количество паровъ, то 
барометраче«май столбъ понизится на величину упругости вве- 
денныхъ паровъ. Если, поддерживая температуру камеры по
стоянной, станемъ вводить новое и новое количество паровъ, то 
столбъ ртути будетъ понижаться, следовательно, упругость будетъ 
увеличиваться. Наконедъ, при данной температуре, можно ввести 
столько паровъ, что всякШ излишекъ ихъ обращается въ жидкое 
состояше. Говорятъ, что, въ этомъ случае, пары насытили про
странство, а упругость ихъ достигла максимума. Упругость 
паровъ, насыщающихъ пространство, увеличивается съ новы- 
шешемъ температуры. Въ следующей таблице приведены эти
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упругости при равдичныхъ темпер&турахъ въ милдиметрахъ 
ртутнаго столба (столбецъ Е ):

( Е Я
— 30° 0.38 ми. 0.457 грани,
— 25 0.61 » 0.707 »
— 20 0.94 > 1.078 »
— 15 1.44 > 1.611 »
— 10 2.15 » 2.363 »
— 5 3.16 » 3.407 »

0 4.57 » 4.835 »
0 4.57 » 4.835 >
5 6.51 » 6.761 »

10 9.14 > 9.329 >
15 12.67 » 12.712 >
20 17.36 » 17.117 »
25 23.52 > 22.795 >
30 31.51 > 30.086 >
85 41.78 » 39.1831) »

Въ табдиц* этой даны упругости водяныхъ паровъ при 
температурахъ ниже 0° надъ дьдомъ; упругость же надъ жидкой 
водой нисколько выше (по Juhlin’y), а именно:

темп . . - 2  - 4  ' - 6  — 8 — 10 — 12 — 14 — 16 
дедян. паръ 3.92 3.33 2.82 2.38 2.00 1.67 1.40 1.17 
жидк. паръ 3.99 3.45 2.97 2,56 2.20 1.88 1.61 138

Перегонка, гигроскопичность, раоплыв&ше, выоушжваше.
Возобновимъ въ памяти нашей нФвоторыя Физичесшя представ
ления, о сущности процесса испарешя, придерживаясь изложешя 
профессора Зилова*). Если въ замкнутое пространство, изъ ко-

*) См. Tabled m6t6orologiqaee Internationales. Paris. 1690. Спр&вочкыв 
чяела, определявшая вс* возможные *вавческ1я и хвмвчеев^я поетоянныя, 
можио найти въ кннгЬ: Landolt Bornetein. Physikaliscb-ehemieehe Tabellen. 
D ritte  Auflage. Berlin. 1906.

’) Знловъ. Испарение щ рвЪданк* Фиэическое 06o8pftuie, 1905, Ж» 6, 
етр. 237,
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тораго вытянутъ воздухъ, внесеиъ каплю воды, то ова быстро 
испарится; пусть упругость образовавшихся паровъ будетъ 
равна е ни. Если точно такую же каплю внесемъ въ то же 
пространство, предварительно наполненное воздухомъ, то она 
также испарится и общая упругость увеличится на величину в, 
но для этого потребуется некоторое время. Представимъ себе 
далее пространство, занятое отчасти жидкостью, отчасти ея 
паромъ. По представлению Клауз1уса, жидкость непрерывно ис
паряется, а паръ непрерывно оседаешь. Если одновременно масса 
испаряющейся жидкости и масса оседающаго пара одинаковы, 
то жидкость и паръ находятся въ равнонЪсш; паръ называется 
насыщенным*. Если упругость пара Меньше, то паръ ненасыщен* 
(перегреть) и перевешиваешь первый процессъ; если упругость 
пара больше, то паръ пересыщен* и перевешиваешь второй про
цессъ. Испарение состоять въ томъ, что жидкость выбрасы
ваете» изъ себя частицы ; это явлеше мы прппишемъ сил*, дей
ствующей ввутри жидкости, и нааовемъ ее упругостью испарвтя 
данной жидкости. Если бы упругость испарешя действовала одна, 
то жидкость, какова бы ни была ея масса, вся испарилась бы ; 
но Hcnapeaie жидкости происходить темь медленнее, чемъ больше 
упругость находящагося надъ вею пара; ncnapeHie совершенно 
прекращается, когда надъ жидкостью находится насыщенный 
паръ. Поел* этого ясно, что упругость находящагося надъ жид
костью пара противодействуетъ упругости испарешя, след., это 
две прямо противоположны я силы; упругость насыщеннаго пара 
уравновешиваешь упругость испарешя жидкости; следовательно, 
упругость насыщенных* паров* иамгьряет* упругость испаренгя (жид
кости при той же температурть.

Упругость испарешя жидкости прежде всего зависишь оть 
ея природы ; при однихъ и техъ же услов1яхъ, жидкость, обла
дающая большею упругостью испарешя, испаряется быстрее, 
чемъ жидкость, обладающая меньшею упругостью испарешя. 
Упругость испарешя жидкости возрастаетъ съ температурою и 
уменьшается съ растворешемъ въ ней какого-нибудь твердаго 
те л а ; упругость испарешя раствора темъ меньше, чемъ больше 
его концентращя.

Применимъ такимъ образомъ определенное понятое упру
гости Hcnapenifl къ объяснен)ю некоторйхь явлешй.

Возьмемъ изогнутую стекляную трубку съ двумя балло
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нами а и b на концахъ; въ трубке помещается некоторое ко
личество прокипячеяой воды я весь воздухъ удаленъ; пусть въ 
балоне а вода поддерживается при 100°, а въ 6 -  при 0°; тогда 
въ первомъ баллоне водяные пары иыеютъ упругость 76 с т .,  
а въ 6—лишь 0.4 с т .; въ баллоне а на каждый куб. сантиметръ 
приходится 0.546 mgr. водяного пар*, а въ баллоне Ь—лишь 
0.004 mgr. Паръ изъ обоихъ баллоновъ распространяется по 
всему прибору, и когда некоторый объемъ пара иэъ а пере
местится въ 6, то такой же объемъ пара изъ 6 переместится въ 
а. Вследств!е этого, въ а находятся пары ненасыщенные, а въ
б—пересыщенные; въ баллоне а вода иоиаряется, а въ баллоне 
Ъ пары оседаютъ (изъ каждаго куб. сантиметра притекающаго 
сюда пара оседаетъ 0.546 mgr.) Такой процессъ продолжается, 
понятно, до техъ поръ, пока вся вода не перегонится изъ бал
лона а въ баллонъ 6, и пока весь нашъ приборъ не наполнится 
паромъ упругости 0.4 с т .  На этомъ основана перегонка жид- 
кости.

Представимъ себе, далее, что въ баллоне а находится чистая 
вода, а въ 6 какой-нибудь водный растворъ; если приборъ всюду 
нагретъ до одной температуры, то вода будетъ иметь ббльшую 
упругость испарения, чемъ растворъ; одновременно испаряется 
воды въ баллоне а больше, чемъ въ баллоне Ъ\ осаждаться же 
паръ будетъ одинаково, какъ въ томъ, такъ и въ другомъ бал
лоне; вследств1е этого, въ баллоне а вода будетъ все умень
шаться, а въ баллоне Ь растворъ будетъ увеличиваться. Это 
объясняетъ намъ гигроскопичность некоторыхъ веществъ. Если 
вещество, будучи въ сыромъ воздухе, покрывается слоеиъ воды, 
въ которой растворяется, и упругость испарешя этого раствора 
меньше упругости атмос«ерныхъ паровъ, то последше здесь 
оседаютъ въ растворе; гигроскопическое вещество, какъ гово
рятъ, поглощает* водяные пары пзъ влажнаго воздуха. Гигро
скопичностью веществъ пользуются для осушенгл газовъ. Для этого 
газы пропускаются черезъ сушило—трубку, наполненную гигро- 
скопическимъ веществомъ; для осушешя воздуха въ закрытомъ 
пространстве, туда ставятъ чашку съ гигроскопическимъ теломъ. 
Этимъ же процессомъ объясняется расплыванге на воздухе не
которыхъ веществъ. Расплываются те  вещества, которыя сильно 
растворяются въ воде, и насыщенные растворы которыхъ имеютъ 
упругость испарешя меньшую упругости атмосФерныхъ паровъ.
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Когда въ такое вещество попадаетъ малейшее количество воды, 
въ ней образуется насыщенный растворъ, въ который оседаютъ 
атмосферные пары; растворъ разжижается, вследств1е чего въ 
немъ растворяется еще новая часть тела и т. д. Если же веще
ство слабо растворяется въ воде и, смочившись въ еыромъ воз
духе, даетъ растворъ, упругость испарешя котораго больше, 
чемъ упругость данныхъ атмодеерныхъ паровъ, то такое ве
щество не расплывается, а наоборотъ высыхаетъ на воздухе. 
Такъ, углекал1евая соль расплывается, а серновал1евая соль 
высыхаетъ на воздухе.

Известно, что при поверхности растворовъ, а равнымъ 
образомъ при поверхности воды, кристаллизующейся въ ледъ, 
упругость насыщешя.не достигаетъ той величины, какъ при 
плоской поверхности жидкой воды. При 30° мороза переохла
жденная вода даетъ упругость насыщенныхъ паровъ вдвое почти, 
большую, чемъ поверхность ледяныхъ кристалловъ. Последнее 
обстоятельство иожетъ быть иллюстрируемо известнымъ «ак
том*, относительно высушивания мокрыхъ тканей и меховъ на 
крайнемъ севере >). Промокшая гигроскопическая ткань кладется 
на поверхность снега, причемъ слой воздуха, разделяющШ ткань 
отъ снега, насыщается паромъ. Но это насыщеше получается 
равнымъ образомъ при поверхности ткани, содержащей въ порахъ 
жидкую воду и при поверхности кристалловъ снега. Въ первомъ 
случае, эта упругость насыщешя больше, чемъ во второмъ, а 
потому въ тонкомъ слое воздуха происходить явлеше, известное 
подъ назвашемъ диФвузш пара. Паръ диффундируетъ отъ ббль- 
шихъ упругостей къ меньпшмъ, следовательно, отъ тканей къ 
снегу и, увеличивая оодержаше влаги при снеге, конденсируется 
на поверхности последняго. Происходящая отъ конденсащи 
убыль пара сопровождается новынъ испарешемъ при поверх- 
ности тканей, и такцмъ образомъ происходить непрерывная 
дистялляц1я воды отъ поръ гигроскопнческаго тела къ поверх
ности снега, ведущая въ высушивание ткави и нарасташю 
снега.

На основанш теорш поверхностнаго натяжешя, лордъ Kelvin

*) СревневсшМ. Объ вспаренш съ поверхности тела я р&стевШ. Труды 
второго Beepocciftcxaro еъЪзда по алкматолопи, гидролоНи и бальвеолоНк, 
т. 1, Спб. 1905, стр. 291.
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В

доказялъ, что, при остальныхъ равныхъ условшхъ, упругость 
испарешя жидкости, ограниченной выпуклою поверхностью, 
больше, а жидкости, ограниченной вогнутою поверхностью, 
меньше, ч*мъ упругость испарешя жидкости, ограниченной пло

скостью. Представимъ себе, что въ сосудъ 
А  (фиг. 61) съ жидкостью опущена капил
лярная трубка В, въ которой жидкость под
нимается на высоту h; все помещено подъ 
колоколъ С, изъ котораго удаленъ воздухъ 
и который наполняется насыщеннымъ па- 
ромъ ; какъ въ сосуд* А, такъ и въ трубк* 
В жидкость и паръ находятся въ равно* 
в*сш. Назовемъ д и д плотности жидкости 
и ея насыщенныхъ паровъ, JR рад1усъ кри

визны мениска иъ трубк*; тогда давлеше на точку свободной 
поверхности въ сосуд* определяется в*сомъ столба пара hdg, а 
давлеше на точку, лежащую на томъ же уровн* внутри трубки, 
опред*ляется в*сомъ такого же столба жидкости hdg, уменьшен- 
нымъ на молекулярное давление, 2Т/Е, гд* Т  — поверхностное 
натяжен!е жидкости; и такъ h d g = h d g —2Т/В, откуда

Фиг. 61.

hgz
2 Т

Щ — д) cl)

Съ другой стороны понятно, что давлеше пара должно 
уменьшаться съ высотою; если на уровняхъ А и В  давлешя 
□ара ян'Ыотъ значешя Р  и F ,  то

подставляя сюда значеше hg изъ (1) и определяя Р \ находинъ

2 Тд
1>'=Р-

Щ — д ) 12)

Если бы въ капиллярной трубк* жидкость ограничивалась 
выиуклымъ менискоиъ, я давлеше пара на него обозначили 
Р '\  то нашли бы

2 ТдР ’— Р -
Щ --& ) (3)
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Тавъ канъ Ff и F f представляютъ намъ упругости насыщенныхъ 

паровъ надъ вогнутымъ п выпуклымъ менисками, то они же 

представляютъ и упругость испарешя жидкости, ограниченной 

вогнутымъ и выпуклымъ менисками.

Такъ какъ для воды Т =  74 dn/cm, то для капли въ 1 и 

рад1уса 2Т£/Дд=1 900 atm., а для капли въ 1 /#/# радиуса эта 

дробь=1 a tm .1).

Элементы, характертоугопие гнгрометрнческое состояше 

воздуха. Состояше воздуха, по отношенш къ содержащимся въ 

немъ парамъ, называется гигроиетрлческимъ состояшемъ. Гигро- 

метрическое состояние могутъ характеризовать различные эле

менты :

1) Упругость е т*хь паровъ, которые въ данный моментъ 

действительно находятся въ воздухе. Эта упругость, изнеренвная 

въ миллиметрахъ ртутнаго столба, называется абсолютной влаж• 
ностью.

2) ВЬсъ паровъ q (въ грамиахъ), находящихся въ каждомъ 

кубическомъ метре воздуха. Известно, что весъ кубич. метра 

сухого воздуха, при температуре 0° и нормальнояъ давлении, 

равенъ 1293 граммамъ. Весъ тогоже объема воздуха при темпе

ратуре t и давленш А выразится:

1298А

760(1+а*)

Допустимъ, что упругость паровъ, находящихся въ воздухе, 

раина е; тогда весъ куб. м. воздуха, упругость котораго равна е, 

будетъ

1293е

7в0(1+с*0

Но плотность паровъ по отношенш къ плотности воздуха равна 

0.622*, следовательно, весъ паровъ, находящихся въ 1 кб. м. 

воздуха,

_ „00 1293е 1 .06 .

’ = 062Ч (® 3 + 5 Т  ’ “ ! + « ’

*) Зилоиъ. IlenapuBie и осЪда^е. Физическое Обозревie, 1905, & б.
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т. е. в*съ оаровъ, выраженный въ грлмм. и заключающейся въ 

1 кб. и. воздуха, равенъ упругости этихъ паровъ, умноженной 

1.°б „
на коэффищентъ — -* Этотъ коэФФишентъ мало отличается

1 ^

отъ единицы; откуда видно, что число, выражающее упругость 

пара в?, им., близко къ числу, выражающему в*съ пара въ 

грам. Но можно найтп температуру, при которой оба числа 

совпадаютъ, т. е. q*=e. Для этого нужйо, чтобы коэФФищентъ при 

е былъ равенъ единиц*, т. е.

— ^==1, отвуда /=16.4*.

При низшей температур*, числа, выражаюшдя упругость, меньше, 

при высшей— больше чиселъ, выражающихъ в*съ.

Въ таблиц*, напечатанной на страниц* 169, въ тр^тьемъ 

столбц*, подъ буквою Q, приведены числа, показываются в*съ 

насыщенныхз паровъ, каключенныхъ въ кубическомъ метр* коз* 

духа. Изъ приведенной выше Формулы можно вид*ть, что влажный 

воздухъ, при одинаковомъ давлен in и одной и той же теыпера- 

тур*, легче сухого. Въ с**дующей таблиц* показанъ в*съ куби- 

чеснаго метра сухого и влажнаго воздуха въ граммахъ. при 

различныхъ температурахъ:

температура. . . . — 20° — 10° 0° 10° 20° 30° 

в*съ сухого воздуха. 1395 1342 1293 1247 1205 1165

> влажнаго > 1395 1341 1290 1241 1194 1147 

разность....................  О 1 3 6 11 18

Изъ этой таблицы можно вид*ть, что, при 30°, разность 

въ в*с* достигаетъ J8 граммовъ. При 20', нясыщеше воздуха 

парами им*етъ такое же вл1яше на плотность, какъ повышеше 

температуры на 3°.

3) Уд*льная влажность, т. е. в*съ паровъ (р), заключен- 

ныхъ въ килограмм* воздуха. Воэьмемъ кубическШ метръ воз

духа, упругость котораго равна Ь. Пусть упругость паровъ въ 

нонъ заключающихся равна в; упругость сухого воздуха бу

детъ 6-е. В*съ сухого воздуха выразится

1.293 (6— «О

(1—|—в/) 760 КИЛ0ГЬ
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весъ паровъ

Т Н ^ т в о 0-622 " ™ гь

обпий в’Ьсъ

1.293(Ь-0378в)

(1+«/)7Й0 - ,ЯЛ0ГР >

где 0.622— средняя плотность паровъ. Величина, обратная напи

санной, даетъ объемъ килограмма воздуха. Следовательно, весь 

паровъ, заключенныхъ въ этомъ объеме (т. е. въ килограмме)

’’= oe i4 = m e i,,u °r t-

Въ следующей таблице данъ весъ насыщенныхъ паровъ (въ 

граммахъ), ааключенныхъ въ одномъ килограмме воздуха при 

различныхъ температурахъ и различныхъ давлешяхъ:

t 700 ми. 600 ми.

—25° 0.41 0.52

-20 0.66 0.84

— 15 1.05 1.33

— 10 1.64 2.08

— 5 2.51 3.19

0 3.77 4.78

5 5.41 6.86

10 7.53 9.53

15 10.46 13.25

20 14.35 18.64

25 19.51 24.78

30 26.23 _

4) Влажный дсфицитъ D, т. е. разность между упругоотыо 

паровъ, необходимыхъ для насыщешя пространства ( if )  и упру

гостью паровъ (е), которые действительно находятся въ воздухе

D=JE—е.

Бели речь идетъ объ испареши съ поверхности какого-нибудь
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тела, то влажнымъ дсфицитомъ называютъ разность между ко- 

личествомъ паровъ, необходимымъ для насыщешя пространства 

при температуре испаряющейся поверхности и темъ количе- 

ствомъ паровъ, которое действительно находится въ воздухе.

5) Точка росы, т. е. температура Т, при которой пары, 

находжшеся въ атмосфере, достигаютъ насыщешя.

в) Гигрометрическое богатство (/) , т. е. отношеше веса 

(д) паровъ, заключенныхъ въ одномъ кубичнскомъ метре воздуха, 

къ весу сухого воздуха (к) въ томъ же объеме. Но

_  0.622X1 *293 е 

q~  l+ a t

1.293 Ь—е

1+а/ 760’

О е
следовательно, /==^=0.622-— -•

7) Относительная влажность вп т. е. отношеше упругости 

паровъ (в), действительно находящихся въ воздухе, къ упру

гости паровъ (# ), необходимыхъ для насыщешя того же про

странства при той же температуре

0 е
et=rz, или въ процентахъ et=r=, .100.

JOj Hj

Отношеше упругостей можно заменить отношешемъ втьсовыхв 

количествъ паровъ, действительно находящихся въ воздухе и 

паровъ, необходимыхъ для насыщешя, а потому

Если, напримеръ, говорятъ, что относительная влажность 

равна 20°/0, то это значитъ, что количество паровъ, находя

щихся въ воздухе, составляешь 20°/0 того количества паровъ, 

которое необходимо для насыщешя пространства при той же 

температуре.

Указанные элементы, какъ видно, связаны между собою 

Функционально, такъ что если известенъ одинъ пзъ нихъ и темпе 

ратура изучаемой среды, то остальные можно вычислить.

ta
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Иопарев1е. Источникомъ, доставляютцимъ постоянный вапасъ 

паровъ въ атмосфере, является испорете^ происходящее съ по

верхности водъ, бол отъ, почвы, растительнаго' покрова и т. п. 

Скорость гюпаретя, т. е. весовое количество воды, испаряющейся 

съ единицы поверхности въ единицу времени, зависать отъ 

многихъ Факторовъ: отъ температуры испаряющейся поверх

ности, отъ гигрометрическаго состояшя окружающей среды, отъ 

давлешя воздуха и, наконецъ, отъ скорости ветра надъ испаряю

щейся поверхностью; чемъ скорость ветра больше, темъ испа- 

peHie идетъ быстрее, такъ какъ ветеръ уноситъ въ сторону 

поднимающееся пары и, такимъ образомъ, отдаляетъ моментъ 

насыщешя парами окружающей среды. Не смотря на то, что 

испареше играетъ огромную роль въ Физической и органической 

жизни планеты, истинные законы его не вполне изследованы и 

количество испарешя на земной поверхности не определено съ 

такой точностью, какъ определены друпе метеорологическ1е Фак

торы. Дело въ томъ, что лабораторные опыты производятся при 

некоторой искусственной обстановке, далеко не соответствующей 

естественнымъ уелов1ямъ. Съ другой стороны, наблюдательный 

матер1алъ также не вполне надеженъ, а главное, не вполне 

сравнимъ между собой, такъ какъ наблюдешя производятся въ 

услов1яхъ, отличныхъ отъ техъ, которыя имеютъ место въ 

природе. Въ природе испареше происходитъ съ поверхности 

воды, съ поверхности почвы, съ поверхности растительнаго по

крова. Во всехъ этихъ случаяхъ, испаряющаяся поверхность 

подвержена непосредственному действш инсолящи, дождя, ветра; 

съ другой стороны, въ испаряющейся поверхности не нарушена 

связь со слоями почвы или воды, лежащими ниже и съ боковъ; 

благодаря этой неразрывности, въ испаряющейся массе постоянно 

поддерживаются токи тепла и влаги, компенсирующее иэменешя 

температуры и убыль влаги. Между темъ, на метеорологиче- 

скихъ станщяхъ, мы можемъ наблюдать испареше въ неболь- 

шихъ сосудахъ при искусственной установке приборокъ, защи- 

щенныхъ отъ дождя и, въ значительной степени, отъ ветра. 

Особенно трудно определить испареше съ поверхности почвы и 

растешй. Еще Dalton далъ следующШ законъ. Бели

/ —скорость испарешя,

Е —е— влажный дефицптъ,
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Н—давлен1е воздуха, 
а —некоторое постоянное, то

Новейипн изследовашя W eilemann’a и Stelling’a показали, 
что скорость испареш я вы раж ается более сложной Формулой

/= - g ( B —

где Л, а и Ь—постоянныя, 
a v—скорость ветра.

По Trabert’y :

/=0(1+о*Х£?_в)|/®Г
где С—постоянная, определенная прп н*которомъ среднемъ дав- 
ленш В. При другомъ давленш Я, вместо С сл-Ьдуетъ подставить

Кроме того, наблюдетя обнаружили, что /  зависитъ отъ
Л

д1аметра и матер!ала сосуда, отъ глубины испаряющагося слоя, 
отъ присутствм въ вод* растворенныхъ солей и пр. Ыожетъ слу
читься, что температура испаряющейся поверхности на столько 
низка, что упругость насыщенныхъ паровъ, соответствующая 
этой температур*, будетъ ниже, ч*1Ъ упругость паровъ, д*й- 
ствительво находящихся въ воэдух*; въ этомъ случа*, вм*сто 
испарешя, происходитъ ос*даше паровъ на данной поверхности. 
Еще сложнее ьопросъ объ испарен in съ поверхности растенШ 
и, особенно, съ поверхности челов*ческаго тела.

Тепловой прнходо-раоходъ челов*ческаго организма. 
Гигрометрическое состояло воздуха им*етъ огромное эначеше 
въ жизни вашего организма. Известно, что челов*ческШ орга- 
низмъ находится въ стащонарномъ, приблизительно, тепловомъ 
состоя Hi п. При нормальныхъ услов1яхъ, температу|а нашего тела 
колеблется стъ 36°.5 до 37°.5 Цельз1я. Источвивомъ животной 
теплоты является сгораше пищевыхъ веществъ. Гельмгольцъ, 
на основаши ряда опытовъ, нашелъ, что отъ cropauifl угле
рода, въ теле взрослаго человека, весомъ въ 82 килограмма^ 
образуется 270000 калорШ в ь сутки. Для того, чтобы органиямъ
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находился, по отношевш къ теплу, въ стащонарномъ состоянии 

(что определяется нормальиымъ ходомъ ФункцШ и хорошимъ 

самочувств1емъ), необходимо, чтобы приходъ тепла равнялся 

его расходу. Всякое нарушение этого равновеыя, въ ту или 

другую сторону, ведетъ къ более или иенее серьезньшъ раз- 

стройстванъ организма. Поэтому, поддержаше правильной теп

ловой экономш тела имеетъ весьма важное значеше; а поддер

жаше это зависитъ, въ значительной степени, отъ внешнихъ 

климатическихъ «акторовъ.

Вырабатываемое въ организме тепло потребляется раз

личными путями:

1) пища и питье, вводимыя въ организмъ, имеютъ темпе

ратуру ниже температуры тела. Часть вырабатываемаго тепла 

идетъ на нагреваше пищи и питья. Пусть это количество тепла 

равно А калор1ямъ въ каждую единицу времени;

2) поступивппй въ наши легшя воздухъ тоже нагревается 

и при выдыхаши это тепло теряется въ окружающую среду. 

Обозначимъ это количество черезъ IJ. Величина его зависитъ 

отъ температуры вдыхаемаго воздуха;

3) съ поверхности кожи и съ поверхности легкпхъ про

исходить постоянное испареше влаги. На испареше расходуется 

известное количество тепла, которое называется скрытымв. Пусть 

количество скрытаго тепла, потребляема™ на испареше съ по

верхности легкихъ будетъ С калорШ (респиращя), а на испа

реше съ поверхности кожи (перспирац1я) D  калорМ;

4) тело наше находится въ среде и по соседству съ 

предметами, имеющими температуру, гтличную отъ темпера

туры тела; чаще всего, температура тела (Зв°.5—37°.5 Ц.) 

выше температуры окружающаго воздуха. А известно, что вся

кое тело, находящееся въ среде, темаература которой ниже 

температуры тела, теряетъ тепло въ окружающую среду двумя 

путями: путемъ лучеиспускашя (2? калорШ) и путемъ тепло

проводности (F  калорШ). Эта потеря будетъ тПмъ больше, ч1-мъ 

больше разность между температурой тела и температурой 

среды и окружающихъ предметовъ.

Такимъ образомъ, полная отдача тепла въ окружающую 

среду и къ соседнимъ предметамъ выразится суммой членовъ:

Х=*А + В + С4 -D+E+F.
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Для теплового равнов*С1я необходимо, чтобы приходъ тепла, 
который обозначимъ черезъ Р , постоянно равнялся расходу, т. е.

P = A + B + C + D + E + F .

Въ обширвомъ курс* физшлогш Германа, на стр. 377, по* 
м*щены числа ЯозепШаГя, изъ которыхъ видно, что

на нагр*ваше вс*хъ выд*ленШ т*ла идетъ . . 7%  
на ncnapenie воды съ поверхности легкихъ . . 7%

» > » 1 кожи . . . 15°/0
на излучение съ поверхности к о ж и .....................42°/0
путемъ теплопроводности т е р я е т с я .................... 22%
на механическую работу затрачивается . . . 7°/0

Наибольшая потеря теплоты въ тепловомъ обм*.1* орга
низма падаетъ на отдачу тепла во внешнюю среду путем'* ис
парешя съ поверхности легкихъ и кожи, а также путемъ излу
чешя и путемъ теплопроводности. Общая сумма этой теплоты 
достигаетъ 86°/0 всего теряемаго тепла.

Допустинъ, что мы находимся въ сред*, температура ко
торой ниже температуры нашегб т*ла и пусть температура 
этой среды начнетъ постепенно понижаться; вол*дств1е этого, 
теплоотдача путемъ излучешя и теплопроводности станетъ 
быстро увеличиваться. Въ этомъ случа*, для поддержашя тепло
вого равнов*адя, мы приб*гаемъ къ увеличешю теплообразо
вания путемъ увеличения сожигаемаго вещества (пищи) или 
окружаемъ себя непроводниками (одежда). Обратно, если тем
пература среды повышается, приближаясь въ температур* т*ла, 
то теплоотдача въ окружающую среду, путемъ излучешя и тепло
проводности, должна уменьшаться. Въ организм* происходить 
накоплеше тепла, которое можетъ вызвать разстройства его 
фувкцШ. Но не нужно упускать изъ вида, что на величину тепло- 
обм*па вл]яютъ еще два средше члена — С и D, т. е. от
дача тепла всл*дств1е испарешя, какъ съ поверхности легкихъ, 
такъ и съ поверхности всей кожи.

Возвратимся теперь къ Формул* теплового обм*на орга
низма
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Представимъ себ*, что те т ер а т у р а  среды возрастает?», 
приближаясь къ нормальной температур* челов*ческаго т*ла. 
Въ этомъ случа*, числа К п F  уменьшаются; разность между 
вырабатываемымъ въ организм* тепломъ и отдачей его наружу 
нарушается; въ организм* происходитъ накопление тепла, всл*д- 
CTBie чего самочувств1е наше нарушается. Регулирующее д*й- 
CTBie, въ этомъ случа*, ыогутъ им*ть члены С и D и р*шаю- 
щее значеше будетъ им*ть гигрометрическое состояше воздуха, 
выраженное относительной влажностью, или, еще лучше, влаж- 
нымъ дефицитомъ. Допустпмъ, что количество водяныхъ паровъ, 
заключенныхъ въ кубическомъ метр* воздуха, будетъ оставаться 
безъ изм*нешя; при этомъ предположена, влажный дефицитъ 
возрастаетъ и воздухъ будетъ все бол*е и бол*е удаляться отъ 
насыщения; онъ будетъ д*латься суше и суше. Но количество 
влаги, теряемое съ поверхности кожи я легкихъ, а сл*довательно, 
и количество потребнаго для этого тепла, увеличится съ посте* 
пеннымъ увеличешемъ влажнаго дефицита. Всл*дств1е этого, 
накоплеше тепла, зависящее отъ увелияешя вн*шней темпера
туры, будетъ регулироваться увеличешемъ расхода всл*дств1е 
испарешя. Огромную роль въ этой компенсащи играетъ движе* 
Hie вовдуха, в*теръ, увеличивакнщй скорость испарешя. Такимъ 
образомъ, при увеличении внешней температуры и одновремен- 
номъ увеличенш сухости воздуха и его движешя, тепловой 
обм*нъ, а сл*довательно, и наше самочувств1е могутъ остаться 
въ равнов*сш. Очевидно, что это равнов*с1е, которое назовемъ 
тепловыми комфортома, можетъ им*ть м*сто при различныхъ 
комбинащяхъ температуры, влажности и скорости в*тра. Въ 
Америк* сд*ланы были попытки построешя кривыхв комфорта; 
эти кривыя опред*ляютъ собою такую комбинацию указанныхъ 
трехъ элементовъ (температуры, влажности и скорости в*тра), 
при которой тепловое самочувств1е остается въ равнов*с1и. Изъ 
опыта, а также изъ хода кривыхъ, можно вид*ть, что хорошее 
самочувств1е сохраняется, наприм*ръ, при сл*дующихъ комби
нащяхъ :

температура влажный де«нцитъ скорость в*тра
(по Цсль81ю) ( в ъ  граммахъ) (метры въ 1 секунду)

20° 3 3
25е 5 4
30° 10 в
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Подобный попытки составлешя кривыхъ. комфорта пока
зали, что Форма кривыхъ не вполне одинакова для различныхъ 
субъектовъ; это вполне понятно, такъ какъ самочувств1е мо- 
жетъ зависать не исключительно отъ внешнихъ Факторовъ, но 
и отъ Физюлогическаго и психпческаго момента испытуемаго 
субъекта, а также, быть можетъ, я отъ другихъ неизвестныхъ 
еще намъ Факторовъ, которые не приняты во внимаше при по
строена нвшихъ крипыхъ. Но совпадете и сходство въ общемъ 
ход* кривыхъ укавывають на важное и несомненное значеше 
климатическихъ элементовъ въ жизнедеятельности нашего орга
низма.

Мы до сихъ поръ раэсматривали случай повышешя тем
пературы, причемъ допускали, что количество паровъ, заклю- 
ченныхъ въ каждомъ кубическомъ метре воздуха, или остается 
безъ изменешя, или даже уменьшается. Мы видели, что въ втомъ 
случае, до извтъетнаго предгъла конечно, тепловой балансъ орга
низма, а следовательно, и тепловое самочувств)е, могутъ оста
ваться въ равновесш. Этимъ объясняется Фактъ, что человекъ 
можетъ безъ вреда переносить довольно высокую температуру; 
необходимое условие при этомъ—соответствующая сухость воз
духа и его движеше. Этимъ объясняются также наблюдешя, по- 
казавппя, что кратковременное пребываше въ очень высокихъ 
температурахъ, доходящихъ даже до 100°, производить незна
чительное сравнительно повышение температуры. Rohlfs гово
рить, что высокая температуры Сахары переносятся сравни
тельно легко, именно, вследств1е сухости воздуха; тоже под
тверждаешь Годдъ относительно жаровъ южной Австрал]и. Но 
более продолжительное пребываше въ среде очень высокой тем
пературы можетъ вызвать нарушеше равновешя и повышенie 
температуры. Такъ напр., иэъ оффищальныхъ отчетовъ о гер- 
манскомъ Флоте за 1880—1881 годы видно, что въ кочегарняхъ, 
во время плавашя въ Средиземномъ море, температура доходила 
до 70°; у трехъ кочегаровъ, впавшихъ въ безсознательное со- 
стояше, температура тела была выше 40°. То же самое, т. е. 
ooBumeaie температуры, найдено Nocht’oMb у истопниковъ и 
кочегаровъ во время его поездки въ НыоЛоркъ. Такъ, у 8 чело
векъ изъ 58, после 2—3 часового пребывашя въ кочегарне, тем
пература тела поднялась до 38°.4.

Но услов1я теплообмена совершенно изменяются, если, при
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увеличевш температуры, увеличивается влажность воздуха (т. е. 

влажный деФицитъ уменьшается). Въ этомъ случае, уменьшается 

отдача тепла, какъ излучешемъ и теплопроводностью, такъ и 

путемъ испарешя. Въ организме происходитъ сильное накопле- 

Hie тепла, которое можетъ причинить сильны» разе тройства 

или даже смерть, наступающую иногда быстро при явлешяхъ, 

такъ называемаго, «солнечнаго или теплового удара», при кото- 

ромъ температура тела, задержаннымъ испарешемъ, можетъ 

подняться до 42° и выше. Указанными только что услов1ями 

объясняется то тяжелое ошущен!е, которое мы лепытываемъ 

въ тепломъ влажноиъ воздухе Краснаго моря или передъ гро

зой. По наблюден1ямъ Rubner’a и Левашева, уже относительная 

влажность въ 80°/0, даже при температуре 24°, становится не

выносимой и вызываешь, при продолжительномъ пребыванш въ 

такой среде, ощущеше сильной тоски и удушья. Съ другой сто

роны, какъ мы видели раньше, воздухъ, даже более высокой 

температуры (40°— 50° Ц.), переносится легко, если влажность 

уменьшается до 22% и только при 15°/0 влажности чувствуется 

известная сухость въ глазахъ, носу и на губахъ.

Тепловой ударъ является следств1емъ чрезмерна го нако- 

плешя тепла, а следовательно, повышешя температуры, проис

ходящая отъ совокупнаго действ1я причинъ, задержявающихъ 

потерю тепла съ поверхности кожи, а именно, высокой внеш

ней температурой при высокой влажности. Солнечному удару 

подвергаются люди, занятые тяжелой работой, особенно на го- 

родскихъ улицахъ и площадяхт, посреди домовъ и мостовыхъ, 

стояние въ сомкнутыхъ рядахъ, затянутые мундирами и обре

мененные оруж1емъ. Для происхождения солнечнаго удара не 

требуется даже непосредственнаго действ1я солнечной инсоля- 

цш. Въ случае удара, должны применяться все меры, сиособ- 

ствуюпцн теплорасходу, т. е. перенесенie пораженнаго въ хо

лодное место, освобождеше отъ лишней одежды, обрызгивавде 

водой. Отсюда является естественно вопросъ о климатическомъ 

и гипеническомъ оптимуме, т. е. наиболее благопр1ятной для 

нашего самочувств1я комбинации температуры и влажности. Та

кой оптимумъ, по иненш Rubner’a и Эрисмана, въ среднемъ, 

имеетъ место при 20° С и отъ ЗО°/0 до 60°/0 относительной 

влажности.

До сихъ поръ мы равсматривали тотъ случай, когда тем
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пер ату ра окружающей васъ среды, оставаясь ниже температуры 

нашего тела, постепенно повышается. Есди же температура окру

жающей среды понижается, то теплопотеря возрастаетъ вслед- 

CTBie увеличешя разности между температурой тела и среды. 

Но действие низкихъ температуръ переносится человекомъ 

лучше, если онъ пользуется средствами защиты противъ чрез- 

мернаго холода (одежда, соответствующая пища, движете). При 

этомъ, какъ показали многочисленный наблюдешя, легче пере

носится холодный сухой воздухъ, чемъ холодный влажиый. Мид- 

дендорФъ говоритъ, что человекъ можетъ переносить страшные 

холода полярныхъ странъ, только благодаря господствующей 

здесь сухости. Вообще, крайшя степени тепла и холода пере

носятся въ сухомъ воздухе гораздо легче, чемъ въ влажномъ. 

Въ холодномъ влажномъ воздухе ощущете холода не соответ

ствуем действительной температуре среды; последнее обстоя

тельство объясвяется темъ, что влажный воздухъ представляете 

лучпмй проводникъ тепла, чемъ сухой, а потому, потеря тепло

проводностью увеличивается. Вл1ян1е влажнаго воздуха путемъ 

усилетя теплопроводности показано КиЪпег^омъ. Въ общемъ, 

среднее увеличеше влажности на 1%  усиливаетъ отдачу тепла 

на 32°/0.

Для скорости HcnapeHifl съ поверхности человеческаго тела, 

Schierbeck даетъ Формулу:

K = lo g ^ = £ ( l+ a t ) l/w ,

где В— барометрическое давлете,

/ — количество водяныхъ паровъ, действительно нахо

дящихся въ воздухе,

/ ,—количество паровъ при точке росы, 

t —температура воздуха, 

to— скорость движетя воздуха, 

а — коэФФищентъ расширешя воздуха.

Въ действительности же дело еще сложнее. Кроме того, 

при испареши съ поверхности живого организма, нужно принять 

во внимаше не только чисто Физичеспе законы, но также фи- 

зкмогическШ и психическШ моменты, т. е. состоите наруж-
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ныхъ покрововъ и сосудовъ, настроение и нервное состояше 

субъекта я т. п .1).

Эвапорометры я результаты наблюдешй. Приборы, ко

торые служатъ для опредЪлев!я количества испаряющейся воды 

на метеорологическихъ станщяхъ, называются эвапорометрами 

или атмометрами. Наиболее употребительные эвапорометры 

(Вильда и Любославскаго) описаны въ курс* метеорологии Ла- 

чинова, а также въ «Инструкц1и>, изданной Главной Физической 

Обсерватор1ей. Въ эвапорометре Вильда, испареше происходить 

съ поверхности воды въ чашке, установленной на плече весовъ 

и стрелка в'Ьсовъ перемещается вдоль градуированной дуги, 

каждое делеше которой соответствуем испаренш слоя въ 0.2 мм. 

толщиною* Атмометръ Пиша состоитъ изъ стекляной трубки, 

наполненной водою и закрытой снизу кружкомъ изъ непроклеен- 

наго картона. Этотъ кружокъ, съ маленькимъ отверст1емъ въ 

средний, поддерживается особой пружинкой. Вода пропитываетъ 

кружокъ и съ его поверхности испаряется, а, вместо нея, внутрь 

цилиндра черезъ отверст1е проникаетъ воздухъ. Количество испа

рившейся воды находятъ по понижешю уровня воды въ трубке. 

Атмометръ Пиша необходимо градуировать, т. е. определить 

значеше каждаго его делешя по сравненш съ абсолютными 

эвапорометрами.

Хотя полученные до сихъ поръ результаты не могутъ 

иметь абсолютнаго значешя, темъ не менее, приведемъ неко

торый числа, дабы можно было, хотя въ грубыхъ чертахъ, су

дить объ общемъ характере и8мененШ этого важнаго метеоро

логическая Фактора. Въ изменешяхъ испарешя существуютъ 

суточные и годовые перюды. Суточные першды должны быть 

особенно резко выражены тамъ, где существуютъ значительные 

суточные периоды въ ходе температуры, влажности, и особенно, 

силы ветра. Такъ напримеръ, въ Каире, въ летше месяцы 

(май— шль) часовыя количества испарешя въ миллиметрахъ:

\) Подробнее ем. СрезневекШ. «Объ ксп&рен!и еъ поверхности чело- 

в'Ьческаго гЬла и растений». Труды второго всеросс1Йскаго съ'Ъяда деятелей 

по климатологш, гвдролоНи ж  больнсолопи. Т. I, 1905, стр. 291; а также 

КлосеовскШ. «Климатолопя въ свяэи съ климатотерапий и гиНеной». Одесса. 

1694.
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шшжкуп максимум»

испареш е.....................0.91 (4 ч. а) 13.87 (2 ч. р.)
температура . . . .  18°.8 (4 ч. а) 34.0 (2 ч. р.)
скорость в*тра. . . 1.9 кил. въ 1 ч. ( 6 ч .а) 14.0 кил. (3 ч. р.)

Въ общемъ, суточный ходъ испарешя соотв*тствуетъ су
точному ходу температуры воздуха. Такое же соотв*тств1е ис
парешя и температуры, хотя не всегда столь р*зко выраженное, 
можно вид*ть и въ годовомз ход* испарешя. Въ Одесс*, напри- 
м*ръ, толщина слоя испаряющейся воды въ миллиметрахъ, по 
эвапорометру Вильда, установленному въ нормальной будк* 
обсерваторш, следующее:

январь . . ш л ь . . . . . 115.8 мм.
Февраль. . . 19.8 > августъ . . 133.2 »
мартъ . . . 22.4 » сентябрь . . . 86.7 »
апр*ль . . . 46.4 » октябрь. . . . 55.7 1
май . . . . 66.1 > ноябрь . . . . 343 »
iiOHb. . . . 88.2 > декабрь. . . . 15.7 1

Годъ. . . 699.8

Въ другихъ пунктахъ найдены сл*дуюпия годовыя числа:

надъ тропическимъ океаномъ . . 2160 мм.
въ М а д р а с * ...............................  1930 >
> Таш кент*...............................  1339 >
» Croydon9*, въ Англш. . . 420 »
» Лондон*....................................  380 »
» П етербург* ..........................  320 >
> Тифлис* ............................... 537 >
» K ie B * .................................... 481 »
» Б арн аул* ...............................  565 »
» Нерчинск*...............................  420 »

Но, повторяемъ, эти числа относятся къ пр*сной вод*. 
По опытамъ Мазелле, морская вода, въ которой содержав1е соли 
равно 3.5°/0, испаряется медленн*е. Въ сл*дующей таблиц* оо-
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казано количество воды, испаряющейся въ сутки съ поверхности 

пр*сной и морской воды:

пр*сная вода . 0.36 мм. 1.03 2.80 6.4

морская » 0.23 > 0.78 2.40 5.8

разность . . . с
очНС
О

24% 14% 9%

Гигрометры. Приборы, которые служатъ для опред*лешя 

основныхъ гигрометрическихъ эленёнтовъ, называются гигро

метрами 1). Разсмотримъ принципы, на которыхъ оеновано 

устройство различныхъ гигрометровъ.

А) Абсолютные гигрометры даютъ возможность определить 

непосредственно или в*съ паровъ, заключеиныхъ въ единиц* 

объема воздуха, или упругость паровъ, действительно содер

жащихся въ воздух*. Весовой абсолютный гигрометръ состоитъ 

изъ ряда (7-образныхъ трубокъ, наполненныхъ какимъ-нибудь 

поглощающимъ влагу веществомъ \ съ помощью аспиратора 

заставляютъ пройти черезъ трубки известный объемъ воздуха, 

который отдаетъ свою влагу и т*мъ увеличиваетъ в*съ трубокъ; 

если первоначальвый в*съ трубокъ Q, а окончательный Qt, то 

Qi— Q даетъ в*съ паровъ, находившихся въ изм*ренномъ объем* 

воздуха; д*ля Qt—Q на N  (число кб. м. воздуха), получимъ:

Абсолютный гигрометръ Эдельмана даетъ возможность 

определить е. Представимъ себ* герметически закрытый резер

ву аръ, который, помощью крана, можетъ сообщаться съ наруж- 

иымъ воздухомъ. Сосудъ снабженъ ртутнымъ манометромъ. Если 

кранъ открытъ, то ртуть въ обоихъ кол*нахъ манометра будетъ 

на одной высот*. Когда установится равнов*с1е, кранъ эакры- 

ваютъ и въ резервуаръ вводить какое-нибудь поглощающее 

влагу вещество, иапр., flaS04. Спустя н*которое время J3*jS04 

поглотитъ изъ воздуха всю влагу и уменьшить его упругость на

4) Подробное и8ложен1е разнообра8Кыхъ методовъ определенia влаж

ности можно найти въ книгЬ Wolpert’a ; Die Luft und die Methoden der 

Hygrometrie. Это вторая часть книги: Theorie und Praxis der Ventilation 

und Heiftung. Berlin.
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е— (у ару гость поглощении» паровъ); всл*детв!е этого, въ ва

ру жномъ кол*н* манометра ртуть будетъ стоять ниже, ч*мъ во 

внутреннем* и разность высотъ даетъ непосредственно абсо

лютную влажность 1).

В) Гигрометры, основанные на опредтьлети точки росы. Если 

мы станемъ постепенно понижать температуру иэв*стной массы 

влажнаго воздуха, то пары будутъ приближаться иъ состоянш 

наеыщешя и, наконецъ, наступить такой иоментъ, когда они 

достигнуть состояшя наеыщешя. Если въ этотъ моментъ опре-

д*лимъ температуру, то, по таблиц* 

упругостей насыщенныхъ паровъ, най- 

демъ соответствующую этой темпе

ратур* упругость. Эта упругость и 

даетъ намъ абсолютную влажность. 

На этомъ принцип* устроены старые 

гигрометры Дашеля и Реньо. Бол*е 

удобную Форму придалъ этому при

бору Alluard. Гигрометръ Alluard’a 

состоитъ (фиг. 62) изъ резервуара <4, 

им*ющаго Форму параллелепипеда; въ 

этотъ резервуаръ входятъ дв* трубки: 

одна D F  доходить до дна, а другая GC 

оканчивается тотчась подъ крышкой; 

об* закрываются кранами. Черезъ во

ронку Е  сосудъ наполняется с*рнымъ 

ЭФиромъ; термометры t и t служатъ 

для изм*решя температуры резер

вуара и среды. Передняя часть резер

вуара А хорошо вызолочена; на ней 

то и будетъ осаждаться роса. Для 

сравневдя, рядомъ съ А укр*плена, отд*ленная узкимъ проме- 

жуткомъ, {/-образная вызолоченная поверхность В. Если ста- 

немъ продувать воздухъ чрезъ трубку, идущую до дна, то ЭФиръ 

начнетъ испаряться, что повлечетъ за собой охлаждеше, а пары, 

достигнув* наеыщешя, покроютъ переднюю ст*нку налетомъ

Фит. 62.

’) Edelmann. Neuee Hygrometer. S.-A. aue Widemann’e Annalen.

1879.
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рооы. Замечаютъ температуру въ моментъ появлешя росы. За- 

темъ охлаждеше превращают?», улавливаютъ температуру въ 

моментъ псчезновешя росы, и берутъ среднее этихъ чиселъ. 

Положимъ, что средняя температура равна 8°; по таблядамъ 

найдемъ упругость пара, при 8° (7.99 mm). Это и будетъ абсо

лютная влажность. Чтобы определить относительную влажность, 

нужно знать 23—упругость паровъ, насыщающихъ пространство, 

при температуре наружнаго воздуха Пусть температура окру- 

жающаго воздуха равна 22°, а соответствующая упругость 

19.63 мм. Въ этомъ случае

7 QQ

e> = S l00= 41°/o-

Весьма удобенъ также гигрометръ съ внутреннимъ сгу

щен] емъ (Сгота). Ояъ представляетъ горизонтальный, никкели-

рованный параллелепипедъ 

В (фиг. 63), внутри котораго 

проходитъ высеребренная 

съ вну тренней стороны труб

ка L V. Одно отверсйе труб

ки закрыто матовымъ стек

лом ъ другое—чечевицей, че

резъ которую наблюдаютъ 

оса ждете росы навнутрен- 

нихъ стенкахъ трубки. Эта 

трубка,возле матоваго стек

ла, соединена каучукомъ съ 

пространствомъ, влажность 

котораго нужно определить, 

а со стпроны стекла!/—съ 

всасывающей каучуковой 

[ Л  грушей Р. При помощи

этой груши можно заста- 

-UPsT вить циркулировать В08- 

духъ по трубке. Простран- 

Фиг. 63. ство внутри параллелепи

педа наполняютъ ЭФиромъ 

и вставляютъ термометръ t. Въ этотъ резервуаръ идутъ две 

трубки: одна доканчивается вверху, другая К проникаетъ внутрь
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до дна. Для продувашя воадуха въ эфире, вторая соединена съ 

ручныиъ мехомъ. Действуя грушей, заставляютъ наружный воз

духъ циркулировать по трубке; въ то же время, прп помощи 

ручного меха, продуваютъ ЭФиръ ; последнШ начинаешь испа

ряться, температура постепенно понижается и, наконець. на 

внутреннихъ стенкахъ трубки появится налешь росы. По термо

метру определяютъ температуру въ моментъ появлешя росы, а 

въ дальнейшемъ поступаютъ по предыдущему.

Но для беглыхъ метеорологическихъ наблюдешй эти ги

грометры неудобны: они требуютъ много времени и сложныхъ 

манипулящй. Вместо нихъ пользуются психрометромв Августа. 

Онъ состоишь изъ двухъ термометровъ: шарикъ одного бле

стящ) й, а другого покрыть батистомъ, ковецъ котораго погру- 

жевъ въ стаканъ съ водою, всл Ьдств1е чего батистъ непрерывно 

смачивается. Заменить, что батистъ должень плотно прилегать къ 

шарику. Первый термометръ измеряетъ температуру воздуха; 

показав1я другого будутъ темъ ниже, чемъ суше воздухъ, такъ 

какъ съ поверхности его шарика идетъ испареше, а это влечетъ 

за собой поглощеше скрытой теплоты. Если обозначимъ темпе

ратуру перваго термометра черезъ /, второго— 1%, то вообще 

t— tt> 0. Нетрудно показать, что разность показатй этихъ термо

метровъ должна находиться въ зависимости отъ упругости па

ровъ (е), находящихся въ воздухе. Раэсмотримъ тепловое состоя

ше второго термометра: съ одной стороны, онъ получаетъ изъ 

окружающей среды некоторый запасъ тепла, съ другой— неко

торая часть тепла тратится на работу испарешя. Наступить 

моментъ, когда приходъ будетъ равенъ расходу, и термометръ 

достягнетъ стащонарнаго состояшя при температуре tv Олре- 

д*лимъ, какое количество тепла вся поверхность шарика тратитъ 

на работу испарешя. Пусть поверхность шарика равна £, а 

скрытое тепло испарешя— г. По] закону Dalton’a, количество 

воды, испаряющейся въ единицу времени съ единицы поверх

ности, проиорщонально влажному дефициту и обратно пропор- 

щонально давлешю, т. е.

t- о
J a

где а—некоторая постоянная величина; такъ какъ скрытая 

теплота испарешя г, то расходъ тепла R  выразится:



Съ другой стороны, шарпкъ получаетъ некоторый притокъ тепла 
изъ воздуха; такъ какъ температура его ниже температуры 
среды, то, по закону Ньютона, нашъ шарикъ получаетъ (7—/t)Sb, 
где b—некоторая постоянная величина. При стацгонарномз со
стоя ши

S a - l~ r = b ( t ^ t t ) S  откуда ei—е = ^ -(7 —^)Я ;

или
е— ех—C(t—t^H .

Эта Формула разложена въ таблицы, при помощи которыхъ е опре
деляется безъ вгякихъ вычислешй. Коэ*Фишентъ С не имеетъ 
вполне постояннаго значешя; величина его зависишь, между 
прочимъ. огъ скорости ветра, протекающаго мимо ш арика1). 
При температурахъ ниже 0°, показашя психрометра становятся 
сомнительными а). На метеорологическяхъ станщяхъ применяется 
также волосяной гигрометръ. Приборъ этотъ основанъ на ги
гроскопичности человеческаго во л о за (фпг, 64). Одинъ конецъ 
предварительно выщелоченнаго волоса укрепляется неподвижно, 
а къ другому, перекинутому черезъ блокъ, подвешивается гирька. 
Къ блоку прпкреплена стрелка, которая движется передъ дугой, 
разделенной на 100 частей. Стрелка стоитъ на нуле подъ 
колоколомь насоса, изъ котораго совершенно удалены пары; 
если пространство подъ колоколомъ насыщено парами, то стрелка 
укажетъ 100. Если влажность увеличивается, волосъ удлиняется, 
и обратно8). На гигроскопичности некоторыхъ телъ основанъ

1J  Ом. Инструкцдо Главной Физической Обсерватор1и.
*) Подробная и полная теор1н психрометра смотр, а) Зворыкинъ. 

ОпредЪлек1е влажноети посредствомъ психрометра. При доже eie гь XI тому 
«Записокъ Акад. Наукъ» 1881. Ъ) Теор1н Максвелля. изложенвая въ Zeit- 
schrift der Oester. Gesellscbaft fiir Meteorologie, Bd. XVI, 1881 г. и Meteo* 
rologische Zeitechrift, Bd. VI, 18b9 года.

*) Теор1я волосяного гигрометра см. Srezneveky. «Th6orie de l'hygro- 
metre & cbeveu» (Ученый записки Юрьевскаго университета, 1895, Л  3, 
стр. 38). Волоеокъ гигрометра долженъ быть предварительно иявъстнымъ об- 
равомъ обработанъ. Приводимъ 8дЪсъ способъ, сообщенный иаиъ •ввииомъ 
Павловской магнитной обеерватор!и Вк В. Кувнецовымъ; 1) нужно варип
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также гпгрометръ Нодона. Онъ состоитъ изъ полоски бристоль
ской бумаги, по
крытой равномер- 
нымъ слоемъ жела
тина съ салицило
вой кислотой ; эта 
полоска свертыва
ется спиралью, и 
къ концу ея при
крепляется стрел
ка ; она движется 
передъ циФербла- 
томъ, крайня циф
ры котораго (100 
и 0) вполне со
ответствую т та
кимъ же въ воло- 
сяномъ гигрометре. 
Уголъ закручива- 
шя спирали вообще 
пропорц1оналенъ 
изменевдямъ отно
сительной влажно
сти. Приборъ край
не чувствительный. 
Коробка прибора 
снабжена снаружи 
отверст '|ям и  для 
свободнаго притока 
воздуха къ спирали.

Существуютъ 
также приборы, ре-Фиг. 64.

волосъ въ течете отъ •/» часа до 1 часа въ 3*/9 раствор* поташа (въ две* 
■пилярованной вод*), добавляя, но времевамъ, дистиллированную воду, чтобы 
не увеличивалась концентрация раствора всл*Ьдст1е испарев1я воды, 2) про
мывать въ течете 1 -2  сутокъ въ дистиллированной вод* (м*няя в*снолно 
разъ воду), чтобы удалить слИды поташа, 3) поел* 8того, промывать въ 
течеше 1—2 часовъ въ винномъ спирт*, 4) сушить волоеъ между листами 
оропуенной бумаги.

хз
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гпстрируюпио изменешя влажности. Самопишупий поихрометръ 

Ришара состоитъ изъ двухъ металлпческихъ изогнутыхъ резер- 

вуаровъ, изъ которыхъ одинъ сухой, а другой поврытъ батистомъ, 

конецъ котораго опущенъ въ сосудъ съ водой для постояв наго 

смачивашя. Каждый резервуаръ снабженъ рычажкомъ въ перомъ 

на конц*; этими перьями на барабане чертятся две крпвыя, 

одна надъ другой \ оне даютъ непрерывныя изменетя темпе

ратуры сухого и влажнаго термометровъ. Самопишупий воло

сяной гигрометръ состоитъ изъ пучка выщелоченныхъ волосъ, 

натянутаго между видками прибора. Удлинение или укорачивайте 

пучка передается, при помощи рычажка, стрелке, которая чер

тить на барабане кривую относительной влажности (фиг. 65).

Фиг. 65.

Применение гигрометровъ Regnault, Alluard’a, Crova, оче

видно, основано на томъ допущенш, что, при постепенномъ по» 

ниженш температуры среды, пары приближаются къ состояшю 

насыщешя, не измтъняя своей абсолютной упругости, такъ что 

упругость, достигшихъ насыщешя, паровъ равна первоначальной 

ихъ упругости. Необходимо строже обосновать это допущеше. 

Положимъ, что

р —полное давлеше воздуха, 

t—температура среды,

е, —упругость паровъ. находящихся въ данный моментъ 

въ воздухе,

tx— ихъ точка росы,

ея— максимальная упругость, соответствующая темпера

туре tv
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Докажешь, что et— em. Для этого представимъ себе, что 
взятая нами а роба воздуха) заключенная въ неизменяемую, 
неотдающую и не получающую тепла, оболочку, охлаждена пред
варительно отъ t° до t t° и затемъ опять нагревается до тем
пературы t°\ при атомъ процессе, очевидно, упругость паровъ

2 7 3 - И  Dвозрастешь отъ ет до вшогуо -. Въ такомъ же отнош ен1И

увеличится общая упругость всей смеси воздуха и паровъ

^ о тъ  р  до P ^  Чтобы возстановить прежнее давлеше р,

необходимо, чтобы наша проба воздуха расширилась въ отно- 
шеши (273-f-f,):(273-f-0. Но при этомъ расш ирен^ упругость 

273+*вт 273-f-t уменьшится до ет. Но такъ какъ теперь возстановлено

первоначальное состояше нашей пробы, то, очевидно, ет= е г
Cantor теоретически показалъ, что точка насыщешя паровъ 

и точка ихъ росы, полученныя изъ наблюдешй, тогда только 
совпядаютъ, когда жидкость, образующаяся при сгущенш, сма
чиваешь поверхность, на которой должна образоваться роса. 
Если же жидкость не смачиваешь поверхности осаждешя, то 
точка росы получается ниже точки насыщешя. Такъ напри- 
меръ, при осаждены паровъ воды на поверхности нефти, точка 
росы получалась при 18°, тогда какъ точка насыщешя равня
лась 21.2°. Изъ этого замечашя следуешь, что поверхность 
(стекло, металлъ), на которой наблюдается роса, должна быть 
тщательно вычищена.

И 8«4неш я гн гpowerрическаго состояш я во времени я 
въ  пространстве. Температура на земной поверхности подвер
жена непрерывнымъ изменешямъ. Съ другой стороны, въ атмо
сфере происходя гъ постоянно процессы испарешя и оседашя 
паровъ; иаконецъ, пары, образовавппеся въ известномъ месте, 
могутъ переноситься или путемъ диФФузш  ̂ или путемъ механи
ческого переноса воздушными течешями. Указанные Факторы 
обусловливаютъ постоянный изменешя гигрометреческаго со
стояния воздуха, какъ во времени, такъ п въ пространстве. ИзмЬ- 
нешя гигрометрич* скаго состояшя во времени выражаются въ 
существовании суточныхъ и годовыхъ першдовъ. Надъ воднымъ 
простравствомъ абсолютная влажность въ утренше часы наи
меньшая ; съ возрасташемъ температуры, она увеличивается и
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затемъ падаетъ, т. е. ходъ ея параллеленъ ходу температуры. 

Подобный ходъ имеетъ место и на контянентахъ въ те вре

мена года, въ воторыя суточный ходъ температуры незвачите- 

ленъ. Вообще же, на суш* суточный ходъ абсолютной влажности 

иной: въ paHHie утренв1е часы влажность вавменыоая; въ 

8—9 ч. утра она достигаетъ максимума; загЬмъ падаетъ и 

около 3—4 ч. пополудн. наступаетъ минимумъ, а въ 8— 10 ч. ве

чера —  второй максимумъ. Объясняется явлеше слФдующимъ 

образомъ: съ восходомъ солнца, вслЪдств1е повышен1я темпера

туры, количество паровъ возрастает*. Къ полудню, вследствие 

усилешя восходящихъ токовъ, происходитъ перемФшиваше верх* 

нихъ слоевъ, более сухихъ, съ более влажными нижними мас

сами и абсолютная влажность уменьшается (второй минимумъ). 

Прекращение восходящихъ токовъ влечетъ появлеше вечерняго 

максимума. Ночью большая часть паровъ сгущается вследств1е 

охлаждешя и падаетъ въ виде тумана, росы или инея. Иной су

точный ходъ имеетъ абсолютная влажность на горахъ. На го 

рахъ минимумъ наступаетъ утромъ, а максимумъ после полу

дня. Подобный суточныя изменешя являются, очевидно, резуль- 

татомъ смены восходящихъ и нисходящихъ токовъ вдоль склона 

горы.

Въ годовомп ходе, абсолютная влажность, за немногими 

исключешями (область муссоновъ и некоторый тропичесмя 

страны), следуетъ за годичнымъ ходомъ температуры. Следую- 

пця числа показываютъ суточный ходъ абсолютной и относи

тельной влажности въ Одессе въ январе и шле:

январь шль

абе. отв. абе. отя.

1 ч. пополун. 2.95 89.2 13.33 76.3

2 » > 2.91 88.6 13.36 78.4

3 » > 2.90 88.7 13.20 79.0

4 > > 2.89 88.7 13.08 79.9

5 » > 2.89 88.8 13.10 78.9

6 » » 2.90 89.1 13.40 75.4

7 > > 2.91 89.3 13.45 71.8

8 » » 2.91 89.4 13.64 67.8

9 > > 2.96 88.7 13.71 64.9
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январь 
лбе*

1Ю1Ь

10 ч. пополун. 3.00

11 » > 3.06 

полдень. . . 3.10

1 ч. пополудн. 3.12

2
3

4

5

6

7

8 

9

10 

11 
полночь.

3.14 

3.16

3.15

3.15

3.12

3.13

3.11

3.14

3.11 

3.06 

3.01

отв. абе. отн.

87.4 13.90 62.5

86.2 13.97 60.4

84.9 13.83 58.3

84.3 13.45 56.1

84.0 13.48 55.0

84.0 13.45 55.4

84.8 13.44 55.5

86.3 13.25 55.0

86.9 13.06 55.0

87.5 19.83 57.9

87.7 12.77 62.7

88.5 13.01 66.4

89.2 13.19 69.4

88.9 13.27 71.8

88.9 13.42 74.4

Ходъ относительной влажности вообще обратенъ ходу тем

пературы : относительная влажность увеличивается съ уменьше- 

шемъ темоературы и обратно. Но въ т*хъ мЪстахъ, гд* суще* 

ствуютъ перюдичеспя воздушный течешя, прнносяпмя съ собою 

запасъ влаги (муссонъ, горный в*теръ),тамъ относительная влаж- 

ность повышается ви*ст* съ повышевдемъ температуры. Же* 

лающимъ ближе и детальнее ознакомиться съ першдяческими 

колебашями влажности, сов*туемъ обратиться нъ прекрасной 

стать* про*. Воейкова «Влажность воэдуха», напечатанной въ 

№ 1—2 «Метеорологическаго В*стника> за 1906 годъ, стр. 

7— 20, а также къ курсу метеорологии того*же автора. Годичный 

ходъ абсолютной и относительной влажности въ Одесс* можно 

видеть въ следующей таблиц*:

январь . 

«евраль. 

мартъ . 

апр-Ьль.

май . .

т н ь . . 

шль. . 

августъ.
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сентябрь . 10.35 65.7 ноябрь . . 5.18 79.6 

октябрь. . 8.73 78.7 декабрь. . 4.23 84.0

годъ. . . 7.75 76.1

Географическое распределеше паровъ вдоль земной поверх

ности находится въ тесной зависимости отъ распределен!я тем

пературы, такъ что’ изолинш упругости паровъ идутъ почти 

параллельно изотерыамъ. Исключены составляютъ только кон* 

тивентальныя пустыни, где температура воздуха высока, а 

упругость паровъ сравнительно мала. Вообще, абсолютная влаж

ность уменьшается отъ экватора къ полюсамъ. Что касается 

относительной влажности, то она находится въ .более тесной 

связи съ Физическимъ состояшемъ поверхности земли. Такъ, 

надъ океанами относительная влажность, почти на всемъ про

странстве отъ экватора къ полюсу, одинакова и равна 80%, 

и только въ области пассатовъ она падаетъ до 75%. На конти

ненте же она уменьшается отъ берега къ центру; исключеше 

составляютъ болыше континенты холодиаго пояса. Дело въ томъ, 

что въ холодномъ поясе континентъ зимою сильно охлаждается 

и, хотя количество паровъ незначительно, но, вследствие низкой 

температуры, пары близки къ состояшю насыщешя, и потому 

относительная влажность отъ моря къ центру континента даже 

ножетъ увеличиваться. ОбщШ законъ распределен!я абсолютной 

и относительной влажности таковъ: съ повышешемъ темпера

туры абсолютная влажность возрастаетъ, а относительная умень

шается ; при понпжевш температуры имеетъ место обратное 

явлеше. Следующая таблица Аррешуса представляетъ среднее 

распределеше влажности на земной поверхности по поясамъ 

въ 10°:

северное nojymapie 

70-60 60 50 50-40 40-30 30-20 20-10 10 0 

отн. влажность въ %  82 ?8 ТО 71 75 79

абс. влажность въ им. 3.1 4.9 7.0 9.7 13.8 17.2 18.9

южвое полу шар! е

0-10 10-20 20 30 30 40 40-50 50-60

относит, влажность въ °/0 81 T9 77 79 81 81

абсолют, влажность въ ым. 18.7 16.4 13.2 9.8 7.0 4.5
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Какъ видно изъ таблицы, между экватор* мъ и 10° ю. ш. 
относительная влажность достигаетъ 81%* Къ с* веру и къ югу 
она уменьшается и въ области пассатовъ падаетъ до 70—71°/0̂  
а къ полюсамъ опять увеличивается. Абсолютная влажность 
вполне зависитъ отъ температуры: гигрометрическШ экваторъ 
совпадаеть съ термическимъ.

Другая таблица Аррешуса даетъ абсолютную влажность 
несколькйхъ местъ въ различные часы сутокъ:

ч а с ы  с у т о к ъ  п о п о л у н о ч и  ч а с ы  с у т о к ъ  п о п о л у д н и

12 2 4 в 8 10 12 2 4 6 8 10 Ампл.

Тропичесшй океанъ летомъ. 18.80 мм.-f- 
—0,25—0.40—0.47—0.36—0.06+0.29 0.51 0.49 0.31 0 .11-0 .03-0 .13 0.98

Нукусъ зимой. 3.32 мм.-f- 
—0.09 —0.20—0.32—0.39 —0.34—0.02+0.18 0.36 0.41 0.26 0.16-0.01 0.80

Нукусъ летомъ. 8.92 мм.-{- 
0.45 0.31 0.18 0.78 0 .45-0 .39-1 .05-1 .25-0 .79+ 0 .08  0.68 0.51 2.03

Числа 18.80 и 3.32 являются средними числами, къ кото- 
рымъ алгебраически прибавляются числа, приходяпцяся на 
каждый часъ въ течеше сутокъ. Такъ, максимальная влажность 
летомъ въ трооическомъ океане приходится на полдень и равна 
18.80-|-0.51=:19.31. Максимумъ въ Нукусе зимой приходится 
на 4 ч. дня и равенъ 3.32-{-0.41=3.73; минимумъ въ 6 ч. утра 
равенъ 3 .32+ (-^0-39)= 2.93 . Тутъ же выписаны и амплитуды 
колебашй. Посреди океана оне меньше 1 мм. (0.98). Въ Нукусе 
зимою амплитуда также мала (0.80), летомъ 2 . 0 Такимъ обра
зомъ изменешя амплитуды еовершаютея въ малыхъ пределахъ.

Крайшя значешя абсолютной влажности, наблюдамшяся 
до сихъ поръ, следуюпця: 31.9 мн.—въ Джидде въ Аравш и 
менее 0.1 мм.-^въ северо-восточной Сибири и въ очень высокихъ 
слояхъ атмосферы. Относительная влажность можетъ падать до 
13%  (долина смерти).

Распространено атмосферы паровъ по вертикальному 
направлению Каково распространеше паровъ въ атмосфере по 
вертикальному направленш? Еще недавно, исходя изъ законовъ 
диФФузш Dalton'a, допускали, что водяные пары, подобно кисло
роду и азоту, ибразуютъ самостоятельную атмосферу и что дав-
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лете воздуха на земной поверхности, измеряемое барометромъ, 

слагается изъ давлешя сухого воздуха-{-давлеше самостоятельной 

атмосферы паровъ; давлеше это равно в*су паровъ, заключен

ных* въ столб* воздуха отъ поверхности земля до врайнихъ 

пределов* атмосферы. Если упругость паровъ у поверхности 

земли равна е ми. ртутнаго столба, то в*с* паров^ въ столб* 

воздуха, основаше котораго равно 1 кв. метру, должен* рав

няться, при допущенш самостоятельной атмосферы паровъ, 

еХ13.6 килограмма, гд* 13.6 есть удельный в*съ ртути. Если 

бы эти пары перешли въ жидкое состояше, то они дали бы слой 

осадковъ (дождя) толщиною въ еХ13.6 мм. Но мысль о само

стоятельной атмосфер* паровъ не выдерживаетъ научной кри

тики, тавъ какъ: 1) она не согласуется съ наблюдениями, и

2) температура кладетъ известные пределы для распростра

нения подобной атмосферы. Такъ наприм*ръ, на экватор* темпе

ратура на высот* 5100 м. достигаетъ 0°. Допустимъ, что упру

гость паровъ у земной поверхности равна 21 мм. Если бы 

им*ла м*сто самостоятельная атмосфера паровъ, то, по гипсо

метрической Формул*, можно было бы вычислить, какова должна 

быть упругость паровъ на этой высот*; необходимо только въ 

этой Формул* постоянный коэФФИд!ент* 18401 зам*нить, для 

водяной атмосферы, числом* 29540. По этой Формул* найдем*, 

что упругость паров* на высот* 5100 метр, должна равняться 

14.3 мм ; между т*мъ, по таблицам* упругостей паров*, макси

мальная упругость при температур* 0° равна 4.6 мм. Кром* 

того, сл*дуюпце ряды чиселъ показывают*, что падеше упругости 

паров* с* высотою идет* быстр*е, ч*мъ это сл*дуетъ по гипсо

метрической Формул* ; 1-й рядъ— высоты (в* тысячах* Футов*), 

11-й рядъ— действительная упругость паров*, найденная из* на

блюдешй на горахъ, I I I -й рядъ— упругость паровъ при допу- 

щеши самостоятельной атмосферы паровъ:

I)  0 1 2 4 6 8 10 12 14 16

I I )  1 0.85 0.80 0.64 0.51 0.40 0.32 0.28 0.21 0.18 

’ I II)  1 0.98 0.95 0.91 0.87 0.83 0.79 0.76 0.72 0.68

Изъ всего выше изложеннаго можно сд*лать общШ вывод*, 

что пары воды сосредоточены, главным* образомъ, въ нижнихъ 

слоях* атмосферы. До высоты 2000 т . находится (/г вс*хъ 

паровъ, выше 5000 м. находится около ,/10 вс*хъ паровъ. Если
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в& пути господствующих* в*тровъ находится горный кряжъ, 

то достаточно 2000 и. высоты, чтобы онъ задержалъ половину 

вс*хъ паровъ. Въ свободной атмосфер* абсолютная упругость 

водяныхъ паровъ убываетъ съ высотою еще быстрее. ч*мъ 

на горныхъ ставщяхъ. Въ следующей таблиц* повязано среднее 

убываше упругости паровъ въ свободной атмосфер* я на горахъ, 

пряченъ упругость на поверхности земли принята в& единицу:

высота въ кию
нетрахъ . . 0 . 5  1 2 3 4  5 в 7 8

въ свобод, ати. 0.83 0.68 0.41 0.26 0.17 0.11 0.05 0.028 0.013

на горахъ . . 0.8& 0.70 0.48 0.34 0.23 0.16 —  —  —

Замечательно, что убываше абсолютной влажности съ вы* 

сотою везд* почтя происходить по одному и тому же закону. 

Въ Швейцарм в на Цейлон*, на высот* 2000 метровъ, упру

гость паровъ составляетъ 50°/о той, которая им*етъ м*сто на 

генной поверхности, хоти внизу упругость выражается числомъ

22 мм. на Цейлон* и числомъ 7 мм. въ 1Пвейцар!и. На Sonnblick’*  

(около 3000 метр.), зимою, упругость водяныхъ паровъ (1.5 им.) 

еостявляетъ 37% упругости на генной поверхности (4 мм.) 

Точно также на Яв*, на земной поверхности упругость равна

20 мм., а на высот* 3000 метровъ 7.2 мм., что составляетъ 

Зб*/0- Распред*лев1е паровъ по вертикальному направлен^ 

отличается значительной правильностью и можетъ быть выра

жено эмпирической Формулой:

к

6300 ’
вА=в0Ю

гд* е0— упругость у земной поверхности,

> в*— » на высот* к метровъ.

Siiring даетъ бол*е сложную «ормулу:

еь=е010

ИзмФневде относительной влажности съ высотою въ высшей 

степени неправильно и общей Формулы составить нельзн. Отно-
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ситмьная влажность, въ томъ ярус* атмосферы, гд* происходитъ 
образование облаковъ, нисколько выше, я загЬмъ быстро умень
шается. Вотъ результаты, найденные помощью 8и*евъ:

высота въ м. 490 650 970 1300 1600 1950 2270 
влажность въ °/0 65 65 65 64 58 59 51

Ивъ наблюдетй на воадушныхъ тар ах ъ  въ Герм ати:

высота въ м. О 500 1000 2000 8000 4000 4500 
влажность въ %  77 71 71 57 55 53 54

Для убывашя давлешя воздуха съ высотой им’Ьемъ:

А
18400 

Р*=Ро10 ,
откуда

h

6133
Р**=Ро* Ю •

Приблизительно:

р» V
Р** Р«* V \ P o /

Общее содержаше паровъ, находящихся въ атмосфере до высоты 
Л, если средняя температуря всего слоя равна 12°, можетъ быть 
вычислено по Формуле

h
2.3л, ( л 4Л 5000\

Если, напримеръ, е0= 1 1  мм,, А ~  2 ООО метр., то 

j>:=14.3 килограмма.

Процессъ, обратный ncnapeeifo, аущете или осгъдате паровъ, 
будетъ подробно разсмотренъ въ особой главе.

Въ заключете, приведемъ основные фи8ичеыыя постоян
ный для ртути, воздуха и воды въ различныхъ ея состоямахъ ‘>

*) Но LandoU-BdrnsteitTy «Physikalisch-chemieche Tabellen». Berlin
1905 и Winkelraann'y «Handbneh der Phyeik. 1906».
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Плотность ртути (тверд.) при —39°. . . . .  14. 38
> > > —2 0 ..................... 13.645
> > > 0 ..................... 13.595
» » > 1 0 .................................. 13.571
> » > 2 0 ..................... 13.546
> > » 3 0 ..................... 13.522
Удельный объемъ ртути при 0 ....................  0.073554

Объемъ ртути при температур* t° (между 0“ и 100°):

к,= P^i+0.018161 i4 ,+ 00000,8( o t ) ’}

Средвдй ков»»иц1ентъ расширемя ртути при температур* 
t° по Broeh’y

вгаздЦ-W-f-Cf*,
гд*

«=0.000181792,
6=0.000000000175, 

с=0.000000000035116.
По Мендел*еву:

« = 0.г001801+ 0.00000002 /.

Средшй ков«*иц1енгь между 0* и 100°

«=0.00018245.
Теплоемкость ртути:

с=а0.03366—0.0000069 /.

Если р—давлеше воздуха, выраженное въ сантиметрахъ 
ртутнаго столба, 

t—температура,
В—широта м*ота,
Я —высота м*ота надъ уровнемъ моря,
R —радгусъ земли,
/ —абсолютная влажность,

то плотность воздуха 

« | = 0 . 0 0 1 2 в 3 0 5 3 £ = 2 ^ ^ ^ 1 / ц - 0 . 0 0 2 в  С .  2 в ) ( l - * £ )
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Отсюда, при давлеши р = 7 6  сайт.:

/ d I

—200 0.0013952 10
—10 0.0013421 20

О 0.0012930 30

Плотвость другнхъ газовъ при 0°:

плотность во>д;ха=1
вислородъ . 
а зо т ъ . . . 
водородъ. . 
водян. пары

1.1056
0.9673
0.0696
0.6235

0.001247
0.001205
0.001165

плотность воды=1
0.001430
0.001254
0.000090
0.000806

Ко8«ФИщейтъ расширеыя воздуха:

Magnus 
R egnan lt. 
Joly . . 
Среднее . 
Hoffmann.

0.0036700
0.0036694
0.0036702
0.0036699
0.0036696

Теплоемкость нЪкоторыхъ газовъ:

плотность е»
кислородъ . . 0.1056 0.2175 0.1544
азотъ . . . . 0.9673 0.2438 0.1735
водородъ. . . 0.0696 3.4090 2.4263
воздухъ . . . 1.0000 0.2375 0.1690

сг
с.

1405

Для нагрФван!я грамма воздуха на 1° нужно 0.2375 вало- 
piH; для нагрФвашя одного вубич. сантиметра воздуха требуется 
0.00031 калорш, такъ вавъ одинъ кубич. сантиметръ воздуха 
вФсятъ 0.00129 грамма. Следовательно, кубич. сантиметръ воды 
требуетъ для нагрЪвашя ва 1° въ 3226 разъ больше тепла, 
чЪмъ кубяч. сантиметръ воздуха. Поэтому, если надъ водной 
поверхностью находятся слой воздуха на 10° теплФе, то 322.6 куб. 
сантиметра воздуха должны отдать весь свой избытовъ тепла 
для того, чтобы нагрфть слой воды толщивою въ одинъ санти-
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метръ на 1°; цначе говоря, слой воды толщиною въ 1 санти
метръ, охладившись на 1°, можетъ нагр&ть слой воздуха въ 32 
метра высоты на 1°.

Скорость звука въ воздухъ (v) изменяется съ температу
рой (О*

< е ( •
—40® 305.37 20» 342.52
- 2 0 318.24 40 354.08

0 330.60 60 365.19

Критичесыя температуры:

кислородъ . . . —118*0
а зо т ъ ......................  —146.0
углекислота. . . 30.9—31.9

Плотность (д) и удельный объемъ (t>), т. е. объемъ одного 
килограмма воды при различныхъ температурахъ ( 0 :

< <Г V

-1 0 * 0.99815 1.00186
— 5 0.99930 1.00070

0 0.99987 1.000132
4 1.00000 1.000000
5 0.999992 1.000008

10 0.999727 1.000273
15 0.999126 1.000874
20 0.998230 1.001773
25 0.997071 1.002938
30 0.995673 1.004346

Плотность льда при 0° . . . 0.9167 
I » » — 10 . . • 0.9186
» » » —20 . . . 0.9203 

Максимумъ плотности воды при 4°.0.

Средnitt коэФФищентъ сжатия (/?) воды при давлешяхъ отъ 
1 до 25 атиосФеръ и температурахъ отъ 0° до 20°

=0.0000605.
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Постоянная капиллярности воды а*=сгй (подият1е въ капил
ляр*, рад^усъ коего равенъ 1 ми ) и поверхностное натяжение 
(а) при различныхъ температурахъ (t ) :

0®
5 

10 
15 
20 
25 
30

Температура (<,) 
нмхъ давлешяхъ (р ):

Я (въ атмосфер.) 1Г

1.00 4°.0
2.85 3.9
4.06 3.8

или приблизительно:
/ ,= 4 ° .0 _  0°.0225 ( р - 1 ) .

Объемъ воды при различныхъ температурахъ между 0° 
и 33*

V,=  К0(1 + а /+ 6 /» + < * * -Н 4),
- 8  — 10 

гд* « = —6427.10 , 6=85053.10 ,

—12 —14
с = —67898.10 , «s>40121.10

Теплоемкость воды по W inkelmann’y :

с,= 1 —0.00066841- f0.00001092 /*.

Минимумъ (при <=30®.6). . . с=0.9898
При 1 0 0 ° ...................................... с =  1.0424

Среднее (между 0° н 100° . . с=1.0030

Теплота плавлевдя льда по Випвеп’у :

г =80.025.

.* «J5L
тм

15.405 7.692
15.254 7.617
15.103 7.541
14.961 7.465
14.823 7.390
14.688 7.314
14.566 7.238

мпксимума плотности воды при различ-

р (в ъ  атмосфер ) tr

10.50 3°.4
41.60 3.3

144.80 0.6
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ИзмЪнеше температуры (9 )  плавлешя льда при измЪиеши 
давлен!я на одну атмосферу:

0 ° = 1 О З З З ^ ^ \
Q

где ет— объемъ килограмм, воды. . . 0.001 куб. метра,
8— % ъ льда 0.001091 » » ,
Т— * » 273°,
ф—скрытое тепло плавлешя льда 80 ка лор.,

1
А —тепловой эквивалентъ единицы работы 

® = -0°.00753 ,

т. е. температура плавлешя льда понижается на 0°.00753 при 
повышенш давлешя на одну атмосферу. Если давленie увели
чится на 132.8 атмосферы,то температура плавлен!» понизится 
на 1°.

Тепло (Я), нужное для нагрФвашя воды отъ 0° до /° и 
обращен!я ея въ пары, им^мище ту же температуру /°:

a) по Regnault

>1=606.5+0.305*

b) по W inkelmann’y :

А=589.5+0.7028 / —0.0031947 /*+0.000008447 /».

Тепло (г), нужное для обращешя воды при /° въ пары той же 
температуры:

a) по Regnault

г—606.5—0.695/

b) по Winkelmann*y

г—589.5 -0.2972 / -0.0032147 /*+0.000008147 /3.

Упругость (£ )  насыщенныхъ водяныхъ паровъ, в*съ (Q) на
сыщенныхъ водяныхъ паровъ, при давленш 1 атмосферы, за- 
ключеаиыхъ въ одномъ кубическомъ метр* и объемъ ( V) одного 
килограмма паровъ, даны въ следующей таблиц*:
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E « F
0° 4.57 an. 4.835 rp. 210.68 куб. метр.
5 6.51 > 6.761 » 150.24 > >

10 9.14 > 9.329 > 108.52 > >
15 12.67 » 12.712 » 79.365 > >
20 17.36 » 17.117 » 58.727 » »
25 23.52 > 22.715 » 43.968 > >
30 31.51 » 30.036 » 33.270 » »
35 41.78 » 39.183 > 25.439 ')» »

Ледъ можетъ непосредственно испаряться т. е. переходить 
въ газообразное состоите. Упругости насыщенныхъ паровъ 
надъ льдомъ Гр) и надъ водой (pt) неодинаковы. По наблюде- 
шяиъ Juh lin 'a :

( P
0° 4.88 uu. 4.58 ни.

— 2 3.99 > 3.92 »
— 4 3.45 > 3.33 >
— 6 2.97 » 2.82 »
-  8 2.56 » 2.38 >
—10 2.20 » 2.00 »
—15 1.45 » 1.26 »

Нриведеыъ еще некоторый эмпиричесмя Форжулы для вы
ражения упругости насыщенныхъ водяныхъ паровъ въ функцш 
температуры:

а) Формула Roche’a
ах

где

14- сх
р = 7 6 0 .10 

Ф =100— а=0.1644, с= 0.03

')  Подробный табдицы упругостей водяныхъ паровъ см. a) Landolt- 
Bornstein. Phyeikalfsch-chemische Tebellen. Berlin. 1905. Ъ) Tables m6t6o- 
rologiques interuationales. Paris. 1890; c) Wiebe. Tafeln Qber die Spann* 
kraft d. Waeserdampf zwiechen 76* and 101#.5. Berlin. 1904.



209

b) Regnault:
для /= 0 ° —100° 

logp — a—
a -4.73993707 % a=0.996725536—1 

logb=0.611740767 . 
logfiz=.0.006864937 
ioflfc=0.131990711—2

c) Mnijnns'a:
at

Ъ+ t  
p = p 0lO ,

гд* p0-=4.525 

«=7.4475 

b=234.69

Плотность водяныхъ паровъ 0.6210.
Теплоемкость водяныхъ паровъ

при постоянномъ давленш. . . Ср=0.47Й0
» » объем* . . . с«=0.3637

Сп
отношение. . . —= 1 .306  

с*

Если теплоемкость воды въ жядвомъ состоя Hi и иримемъ 
за единицу, то

теплоемкость льда . . . 0.502
> паровъ . . О 475

КоэФФИшентомъ внутренней теплопроводности (к ) нааы- 
ваютъ то количество тепла, которое протекаетъ, въ единицу 
времени черезъ единпцу поверхности, по направленш къ ней 
перпендикулярному, если температура по этому направлешю 
уменьшается ва 1° на единицу длины:

к к
серебро. . . .  1.00000 л е д ъ .......................  0.005
ртуть.....................  0.02000 в о д а ....................... 0.00130
стекло . . . .  0.00170 ЭФиръ.....................  0.00040
Фланель. . . .  0.00004 водородъ. . . . 0.00040
сн*гъ . . . .  0.0005 воздухъ. . . .  0.00005

14
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КоэФФиц1ентъ вв^шней теплопроводности есть то количество 
тепла, которое теряется единицей поверхности тела въ еди
ницу времени, когда избытокъ температуры тела относительно 
среды равняется 1°.

Литературные указашя.
1) * Пространные курсы физики Хвольсона* Riedtfly W'wm- 

kelmann’a.
2) Wolpert. Die Luft und die Mefchode der Hygrometrie. 

Berlin.
3) Рядъ отдельныхъ статей въ журналахъ:
a) Zeitschriffc fflr Mefceorologie. Wien. 1868—1884.
b) Meteorologische Zeitschrift съ 1884 года.
c) Метеорологически Вестникъ съ 1891 года.
d) Repertorium fur Meteorologie redig. yon Wild. Спб.

I—XVII томы.
e) Das W etter.

IV.

Непрерывная водная оболочка (океаны), ся распростра
нено и свойства.

Океаничесыя глубины и методы ихъ определения. Р с л ь с ф ъ  дня. Качество 
грунта океаническаго дна. Хинта океановъ. Методы опрсделемн общего со- 
держашя еолей. Определение удельнаго веса морской воды. Содержание хлора. 
Содержаще равлячныхъ солей. Распределено солености (приведенной плот
ности). Распределен1е действительной плотности. Роль солености въ Ф изиче

ской жи8ни океана. Вопросъ о причинахъ солености океаничесияхъ водъ. 
Газы въ морской воде. Гоображешя Clark’a объ общемъ составе атмосферы, 

водной оболочки и земной коры. Литературный указашя.

Океанически глубины н методы ихъ опред*дешя.
Раньше мы разсмотрели распространенно океановъ по горизон
тальному направлению. Перейдемъ теперь къ изследованш ихъ 
мощности по вертикали. Существуютъ весьма разнообразные 
методы изучения океаническихъ глубинъ. При глубоководныхъ
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пзм'Ьрешяхъ можио попутно изучать также качество грунта, 
выстилающего океаническое дно. Дли этого нужно приборы для 
зондировашя устроить такъ, чтобы они давали намъ не только 
глубину, но и выносили, на дневную поверхность, пробы глубин- 
наго грунта. Если глубина не превышаетъ 200 м., то лотомъ 
можетъ служить тяжелая свинцовая гиря на веревке. Еогда 
гиря достигнетъ дна, рука почувствуетъ ударъ. Для глубинъ 
до 1000 м. гиря должна быть тяжелее (50—60 кгр.). Для боль- 
шяхъ глубинъ трудно пользоваться лотомъ подобнаго устрой
ства, такъ какъ 1) по толчку нельзя уже судить, достигла ли 
гиря дна, 2) гиря должна быть значительна™ веса, 3) тяжелую 
глрю трудно вытаскивать изъ воды. Нрототипомъ приборовъ для 
глубоководныхъ измерений служитъ лотъ Брука. Онъ устроенъ 
такимъ образомъ, что, когда достигнетъ дна, тяжелая гиря оста
ется на дне, и вытаскивается одинъ стержень. Для этого на 
стержень надевается тяжелое тело Л, свободно скользящее вдоль 

стержня (фиг. 66). Къ верхней части стер
жня ирикрепленъ крючекъ у, вращаюшДйся 
около оси. Тело А обхватывается верев
ками, идущими къ этому крючку, такимъ 
образомъ, что когда веревка натянута, крю
чекъ у приподнятъ, и гиря удерживается на 
стержне*, когда же гиря достигнетъ дна, крючекъ 
опрокидывается, и гиря отделается отъ при
бора. Для того, чтобы приборъ могъ служить 
для поднятая образцовъ грунта, въ нижней 
части стержня сделано углублеше, смазанное 
саломъ. Лотъ опускается на Ф ортеш аниой 
струне, наматываемой на барабанъ (т. н. ма
шина Томсона). Черезъ каждые 100 метр, сде
лана на струне особая метка; вся длина опу
щенной струны узнается по числу оборотсвъ 

барабана. Первоначально гиря падаетъ быстро, затемъ, вслед- 
CTBie увеличешя трешя, екорость падешя ея уменьшается, при- 
чемъ замедлеме и деть въ известной nporpeccin. Но какъ только 
гирл ударится о дно, происходитъ разрывъ nporpeccin.

Существуютъ и друие, косвенные, способы определешя 
глубины:

1) Способъ индикаторовъ. Въ индикаторе Массея, 3-хъ или

hj
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4-хъ лопастный винтъ съ приспособлевнымъ къ нему очетчякоиъ 

^  опускается на глубину.

#
При движеши вглубь, 

винтъ вращается и пе- 

ремещаетъ стрелку про

бора. При подыманш при

бора, винтъ застопоренъ 

и стрелка не перемеща- 

ется. Если приборъ пред

варительно граду иро- 

ванъ, те, по числу обо- 

ротовъ винта, можно оп

ределить ту глубину, 

до которое опускался 

винтъ (ФИГ. 67).

2) Способъ, основан

ный на томъ Факт*, что 

л давлеше съ глубиною 

постепенно возрастаетъ. 

Представимъ себе ( ф и г . 

68) трубку ас, съ одного 

конца закрытую, внут

реннее сечеше которой 

равно одной квадратн. 

единиц*, а высота ac=h. 

Объемъ заключеннаго въ 

IД ней воздуха равенъ, сле

довательно, Л. Вн*шнее 

AarueHie воздуха, изме

ренное въ высот* водя

ного столба, обозначимъ 

черезъ В. Опустимъ эту 

трубку, открытыыъ кон- 

цомъ внизъ, на глубину 

MN=x . Всл*дств1е да

влешя столба воды MN, 
объемъ воздуха умень

шится и часть трубки 

аЬ=т  будетъ эанята во-

Фиг. 67.

л Ж А Г

п с

-Ь

У ■

3 &

‘1>иг. 68.
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дою. По закону M apiorra, предполагая, что температура оста
лась безъ HSMtHeBifl,

объемъ Ьс : объему ае= В  : (В-\-х —т \  

или (А—т )  : h— B : (B-f-x—то),

т (ft-4-В —т )  откуда 4 = — ----------Л—ш

Чтобы можно было судить о томъ, какая часть трубки на 
глубин* наполняется водой, для этого внутреншя стенки гра
дуированной трубки покрыты химическимъ составомъ, обладаю- 
щимъ свойствоиъ изменять резко свой цветъ при соприкосно
вении съ морской водой (красный цветъ хромовокислаго серебра 
переходитъ въ желто-зеленый). Заметимъ, что, при данленш воз
духа 760 мм. и средней плотности воды, давлеше одной атмо
сферы равно давленш столба воды высотою иъ 10.0650 метр.

3) Способъ, основанный также на гидростатическомъ давленш. 
Рядъ металлическихъ пусгыхъ коробокъ, на подоб1е анероидовъ, 
подвергаясь давленш воды на глубинахъ, уменьшается въ 
своемъ объем*; уменыпеше объема, соответствующее увеличе
нию давлен1я, а следовательно, глубин* погружения прибора, 
отмечается на особой шкал*. Для той же ц1ли Stahlberger при
менял ъ принципъ Бурдоновой трубки.

4) Раньше мы упоминали о замечательной мысли Сименса, 
применявшаго основныя положешя учешя о распределена тя
жести въ иямеренш глубинъ. Но приборъ этотъ не получилъ 
распространен] я *).

Упомянемъ еще объ одномъ косвенномъ способе определешя 
средней глубины морского дна. Известно, что, время отъ вре
мени, происходить подводныя вулканическая извержен!я и земле- 
трясешя. Толчекъ, сообщаемый ими, передается воднымъ мае- 
самъ, которыя приходятъ въ колебательное движеше *, волны рас
пространяются по поверхности океана съ известной скоростью. 
Зная моментъ землетряеешя и моментъ достижения волной изве- 
отнаго пункта, можно найти эту скорость по Формуле h=*i>/g. 
Теоретически вычисленный величины отлично согласуются съ 
действительно найденными. Такъ, глубина по направленш отъ

*) Подробнее ем. парагр&Фъ «Литературныя указдмя».
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Япоши къ С.-Франциско, вычисленная на основании скорости 
волны, поднятой подводнымъ землетрясешемъ 1854 г., равна 
2365 м.; непосредственный же измерешя (измеряютъ рядъ глу- 
бинъ п находятъ среднее) дали 2551 м.

Рельефъ дна. Дневная поверхность суши представляешь 
гораздо большее разнообраз1е, чемъ рельеФъ дна. Подводный 
ландшаФтъ однообразнее надводнаго. На дневной поверхности 
земли, даже въ невысокихъ горахъ, покатости составляютъ въ 
среднемъ отъ 10 до 15°, а въ высокихъ — отъ 30 до 40°. Въ 
открытыхъ частяхъ океановъ покатости дна редко достигаютъ 
2° и почти никогда не превышаютъ 5°. Более значительныя 
неровности встречаются вблизи вулкановъ и коралловыхъ ост- 
рововъ, въ поясе разлома (до 7°), а также вблизи некоторыхъ 
береговъ. Поверхность суши имеешь более зубчатый характеръ, 
а поверхность океаническаго два сглажена. Зубчатая, более из
резанная, Форма суши легко объясняется действ1емъ продессовъ 
выветривания и размывашя, который отсутствуютъ ва дне океа
новъ. Но если отвлечься отъ этихъ второстепенныхъ Формъ 
рельефа, то нельзя не подметить общихъ чертъ въ строенш 
подводнаго и надводнаго рельефа. Эта общность указываешь на 
общность силъ, участвовавшпхъ въ создан in рельефа земной 
поверхности, взятой въ ея целомъ. Для суждешя о рельефе суши 
мысленно проводятъ лиши, проходяаця черезъ точки, лежааил 
на одной и той же высоте надъ уровнемъ моря; это ишипсы. 
Точно также для суждешя о рельефе дна, проводятъ крпвыя. 
соединяются точки океана, лежащая на одпой и той же глу
бине,—это изобаты. Сличая карты изогипсъ съ картами изо- 
батъ, ложно видеть, что те и другш теснятся ближе всего къ 
прибрежной зоне континентовъ; другими словами, больппя глу
бины подходятъ къ очень крутымъ горны мъ склонамъ, какъ 
иапримеръ, бездны Тихаго океана и крутые склоны Андъ Юж
ной Америки. Наиболее значительныя горныя системы спус
каются, съ одной стороны, къ океану, а, съ другой, къ обшир- 
нымъ равнинамъ (Инд1йск1й океанъ—-Гиммалаи, Тибетъ, Тьянь- 
Ш ань, Алтай, Сибирь, или Тих1й океанъ—Cieppa Невада, Ска- 
листыя горы. Точно также и на дне океановъ. Съ одной сто
роны, болышя впадины, а съ другой —довольно ровное ложе. 
Очевидно, следовательно, что основныя Формы рельефа сложились 
подъ действ1емъ одинаковыхъ силъ, прпчемъ на дне океановъ
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сохранились главный черты надземнаго рельефа, а именно, асснм- 
иетр1я: одинъ бокъ крутой, другой—полопй.

Другая особенность рельефа океаническаго дна должна за
ключаться въ томъ, что наиболышя впадины и глубины нахо
дятся не по середин* океана, а сдвинуты къ берегамъ. Каза- 
лосьбы, что дно должно им*ть вогнутую Форму; не трудно, 
однако, показать, что дно въ общемъ выпукло, и только въ 
этихъ выпуклостяхъ встречаются местами впадины. Возьмемъ

нахъ не превышаетъ и 10 кил., следовательно, въ общемъ, дно 
должно быть выпуклее.

Перейдемъ въ частному обозрешю рельефа дна въ океанахъ. 
АтлантическШ океанъ съ северной стороны замкнуть целымъ 
рядомъ подводныхъ возвышенностей, идущяхъ отъ Гренландш къ 
Исландш и берегамъ Европы. Въ средней части, вдоль океана, тя
нется гребень, находяпцйся на глубине 2 кил. На севере, этотъ 
гребень расширяется въ то подводное плато, на которомъ былъ 
проложенъ трансатлантичесвШ кабель. На гребне расположены 
острова Азорсвде, св. Елены, Вознесешя. На юге, онъ также 
расширяется и сливается съ подводнымъ плато Южнаго Ледо- 
витаго океана. Гребень этотъ разделяетъ все русло Атланти- 
ческаго океана на восточное и западное. Особенно глубошя места, 
въ виде отдельныхъ впадинъ, имеются въ западномъ русле:
1) Вестъ-Индская (6340 м., наибольшая глубина въ Атл. ок.),
2) Северо-Атлантическая (6300 м.) и 3) къ западу отъ Азор-

Фиг. 69.

D на земной поверхности две точки 
А  и В  (напр., въ Европе и 
Америке) и определимъ, какова 
должна была бы быть глубина 
океана, чтобы дно отъ Европы къ 
Америке было плоскимъ (фиг. 69). 
Очевидно, что, зная разстояше по 
дуге АВ  (изъ карты), легко опре
делить глубину DC. Оказы
вается, что дуга A D B = 35°. Если 
произвести вычислешя, то най
демъ, что для того, чтобы дно 
было хотя бы плоскимъ, глубина 
должна быть не меньше 1000 кил. 
Но наибольшая глубина въ океа-
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скпхъ о. (6000 м.). Въ южной части, у Бразильскихъ беркговъ, 
впадина въ 7000 м.; въ восточномъ русле, восточнее Азорскихъ 
о. въ 6000 м. ТихШ ок. мерид1аномъ 146°W (отъ Гринвича) 
делится на две части: 1) Въ восточной половине дно на всемъ 
протяжении однообразно (4 —5000 м.); отличительной чертой яв
ляется близость значительныхъ глубинъ у береговъ; это доказы
ваешь, что вдоль западныхъ береговъ Америки происходили 
сильные изломы земной коры, что констатируется и вулка
ническими извержеыями; 2) въ западной части есть впадина 
Тускароры (5000 м.); затемъ, глубина возрастаеть къ Япон- 
скимъ и Курельскимъ о-вамъ и вблизи одного изъ нихъ дохо
дить до 8515 м. Въ последнее время найдены еще болытя 
глубины—до 9640 м. (12.7° с. ш., 145.8° в. д.). ИндШсыЙ ок.— 
однообразная впадина (3—4000 м.). Наибольшая глубина на NW 
отъ Новой Голландш (6205 м.). Дно южнаго Ледовитаго ок. 
мало изследовано; оно неглубоко п повышается къ предшма- 
гаемому Антарктическому материку. Въ Северномъ Ледовптомъ ок. 
глубины невелики; дно представляешь какъ бы продолжеше низ
менности Азш. Впрочемъ, и здесь имеются глубоыя места; 
между Гренланд1ей, Шпицбергеномъ и Европой находится глу

бокая впадина, которая, въ виде языка, выдается къ югу (4800 м.)- 
На основаши наблюдешй Нансева, можно думать, что характеръ 
этого дна къ северу несколько иной: если провести параллель 
чрезъ Ново-Сиби^сые о-ва, то окажется, что дно эдесь снова 
опускается.

Значительное разнообраз1е можно заметить въ глубинахъ 
внутреннихъ морей. Средиземное море отделено отъ океана 
мелкпмъ Гябралтарскимъ проливомъ (высшая точка гребня здесь 
находится на глубине 320 м.); затемъ начинается глубокая впа
дина, которая перемычкой (глубиною 324 м.), между Сицилгей 
и Африкой, разделяется на два бассейна; наибольшая глубина— 
въ восточной части, между Мальтой и Крптомъ (4406 м.)* Дно 
Адргатяческаго м., при выходе въ Средиземное^ находится на 
глубине 1580 м.; въ северной части дно мелко. Проливы Дарда- 
нельскШ и КонстантинопсльскШ мелководны (100 м.). Въ Мра* 
морномъ море есть глубины до 1500 м. Черное море представ* 
ляетъ котловину, большая ось которой идетъ отъ Константи
нополя къ НоворосЫйску ; посредине оси наибольшая глубина 
достигаешь 2244 м. Керченскгй пр. и Азовзкое м. мелководны.
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Ненецкое м. мелководно; у береговъ Скандинавш оно дости
гаешь глубины 850 м. Еще более мелководны проливы, ведущие 
къ Балтийскому морю и самое море (300—500 м.). Следующая 
числа д&ютъ среднюю и наибольшую глубину:

Средни г луб. Н« Долгота

ТихШ ок. 4083 м. 9640 м. 12.7°N 145.8Е
Атлантичесмй 3763 8340 19.6 N 64.4W
ИндШспй 3654 6205 11.4 8 116.8Е
С*в. Ледовитый 818? 4845 78.1 N 2.5W
Караибское и. 2664 6270 19.0 N 81.2W
Средиземное 1612 4400 35.8 N 21.8Е
Черное 1116 2244 42.9 N 33 ЗЕ
Вс* океаны 3496 9640 12.7 N 145.8Е

Какъ видно, Тихому океану принадлежать первое мФсто
какъ по протяженш, такъ и по средней п наибольшей глубин*.

W agner составилъ таблицу, наглядно показывающую общее 
распределеше всего рельефа (дневного и подводнаго) земного 
шара.

Ступени

Суша

Океанъ

выше 2000 метровъ 2-0%
1 0 0 0 -  2000 » 4.0

20 0 -1 0 0 0  » 12.3
0 -  200 » 10.0
0 — 200 » 6.0

200—ЮСО » 3.2
1000—2000 » 4.0
2000—3000 » 6.5
3000—4000 » 13.0
4000—5000 » 36.0
5000—6000 » 12.1

глубже 6000 » 0.9

Площадь въ •/• всей 
генной поверхности

28.3%

7 1 .7 %

Изъ этой таблицы видно, что на суше малыя высоты 
(отъ 0 до 1000 метровъ) занимаютъ почти %  все® ея поверх
ности; въ океанахъ же преобладаютъ по протяженш глубины 
отъ 3 до 5000 метровъ (49%). На основании этихъ чиселъ, межно

v
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вычертить, такъ называемую, гипсографическую кривую, пред
ставляющую средшй профиль земной воры (фиг. 70). Для этого, 
на одной изъ осей огвладываютъ равныя части, выражаюкщя вы
соту и глубину, а на перпендивулярахъ—площадь въ °/0, занятую 
соответствующими ступенями; оконечности перпендивуляропъ 
соединяютъ непрерывной вривой. Изъ этой вривой видно, между

Гипсографическая кртгаля земной коры .

Фиг. 70.

прочимъ, что приходъ суши во время отступашя моря меньше, 
чемъ ея расходъ (затоплеше) въ першдъ трансгрессш. Всю 
сушу отъ кульминащонной точви F , лежащей на высоте 8841 
метра, до средней глубины овеана (3496 м.) Wagner называетъ 
материковым* остовомв. Если этотъ остовъ срезать и распре
делить равномерно по всей земной поверхности, то полученная 
такимъ образомъ поверхность называется среднимг уровнемъ
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земной коры. Она лежитъ, какъ мы видели раньше, на глубине 

2300 м. ниже средняго уровня океановъ. Вся масса водъ будетъ 

подыматься надъ этимъ среды и мъ уровнемъ коры на 2300 мет

ровъ. Что касается материковъ, то (по Penck’y) средняя и наи

большая ихъ высота следующая :

Такимъ образомъ, земной рельеФЪ, на основами совремевныхъ 

данныхъ, колеблется отъ 8841 метра до—9640, т. е. въ пре- 

делахъ 18481 м.~18.4810 километра. По Кгйтюе1’ю, весъ всей 

суши и всей воды, лежицихъ выше средняго дна океановъ 

взаимно уравновешиваются.

Качество грунта океаническаго дна. Дно океановъ вы

ложено продуктами неорганическими, а также, остатками орга

нической жизни. Яеорганичесме продукты являются результа

т о в  разрушешя горны хъ породъ, образующихъ берега, а сле

довательно, видоизменяются при переходе отъ одного места къ 

другому. Береговые матер1алы располагаются сообразно степени 

ихъ размельчашя. Более крупный част* отлагаются ближе; 

далее располагается мелкШ песокъ, еще далее мельчайпия 

частицы, который, въ снеси съ глиной, образуютъ береговой илъ. 

Огромное количество взвешеннаго неорганическаго вещества 

несутъ реки, образуя иногда болыше наносы противъ своихъ 

устьевъ. Къ категорш неорганическихъ отложешй следуетъ 

отнести продукты подводной вулканической деятельности, а 

также пыль, постепенно осаждающуюся изъ атмосферы и мед

ленно падающую на дно. Эта пыль состоитъ изъ мельчай- 

шихъ частицъ, выброшенныхъ вулканами и подхваченныхъ 

верхними течешями, а также частицъ, поднятыхъ ветрами съ 

поверхности пустынь. Наконецъ, анализъ доказал ъ, въ океани- 

ческомъ иле, присутств1е частицъ, несомненно, космическаго 

происхожденш. Но, рядомъ съ этимъ, въ океанахъ совершается

средняя

320 м.

наиб.

Европа. . . . 320 м.

Asia.......................980 >

Африка . . . 670 >

Сев. Америка . 730 >

Южн. Америка. 590 >

Австрал1я. . . 360 » 2187 ъ (гора Костю ш ко).

4810 м. (Монбланъ)

8841 > (Гауризанкаръ) 

5700 > (Килиманджара)

7564 » (Саорта въ Боливш)
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интенсивная органическая жизнь на различныхъ ея ступеняхъ. 
Организмы умираютъ и нерастворимые остатки ихъ непрерывно 
падаютъ на дно, образуя, съ течемемъ времени, более или менее 
мощныя отложешя. Особенно обильный матер1алъ даютъ низпие. 
какъ растительные такъ и животные, организмы. Еъ органи- 
ческимъ отложен1ямъ следуетъ отнести также коралловый илъ 
вблизи коралловыхъ острововъ.

Существуетъ три главныхъ вида ила органическагопроис- 
хождевдя: глобигериновый иле, въ которомъ преобладаютъ из- 
вествовыя раковины глобигеринъ изъ класса корненожекъ. Его 
дветъ молочно белый, желтоватый, буроватый или розоватый, 
что зависишь отъ большей или меньшей примеси окисловъ же- 
леза и марганца. Эти корненожки живутъ въ более теплыхъ 
верхнихъ слояхъ океановъ и слФдуютъ за теплыми течениями. 
Остатки ихъ, падая на дно, подвергаются разложению подъ дей- 
ств1емъ углекислоты океаническихъ водъ; вследств1е этого, гло- 
бигериновые остатки не достигаютъ большихъ глубинъ и вы- 
стилаютъ дно не глубже 4000—5000 метровъ. Этотъ илъ имеетъ 
самое большое распространевде въ Атлантическомъ океане, въ 
западной и северной частяхъ ИндШскаго и въ моряхъ Поли- 
незш. Дно южнаго ИндМскаго океана покрыто кремнистыми 
остатками Штомей. Большое распространение имеешь также 
илъ, состояний изъ кремнистыхъ остатковъ радюляргй. Отложе
шя этого ила встречаются, на глубинахъ отъ 4200 до 8200 мет
ровъ, въ западной и средней частяхъ Тихаго океана, а также 
въ Малайсномъ архипелаге. Наиболее глубоыя впадины океа
новъ выложены красной глиной. Въ Атлантическомъ океане она 
встречается, начиная съ глубины 4500 метровъ. По мненш Мур
рея, красная глина представляешь результатъ разложешя рых- 
лыхъ продуктовъ подводныхъ вулканическихъ извержевШ. Со
вершенно неизвестна мощность всехъ этихъ отложешй, высти- 
лающихъ океаническое дно. Но, принимая во внимаше, что про- 
цессъ осаждешя поддерживается въ течеше геологическихъ пе- 
ршдовъ, можно думать, что эти отложешя достигли уже значи
тельной толщины. Въ внутреннихъ моряхъ качество грунта до
вольно разнообразно. Въ Средиземномъ море преобладаютъ при- 
брежныя отложешя и речные наносы; въ некоторыхъ местахъ 
попадаются коралловые остатки и илъ глобигеринъ. Въ Немец* 
вомъ и Бфитйскомъ моряхъ — песокъ и илъ, а также твердая
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Фиг. 71.

глина. Въ Черномъ мор*—сине
вато-серый илъ нередко съ чер
ной поверхностью1).

Хи1пя океановъ. Вода океа
новъ и норей содержитъ въ ра
створе мнопя химичесыя соеди
нена. Для иаучешя хииическаго 
состава океаническихъ водъ, 
обыкновенно, поднимаютъ пробы 
воды изъ различныхъ глубинъ 
при помощи приборовъ, которые 
вообще называютъ батометра- 
ми. Всякий батометръ долженъ 
быть устроенъ такъ, чтобы онъ 
достанлялъ пробу воды изъ опре
деленной и желаемой глубины. 
Эта цель можетъ быть достиг
нута различными путями. Бато
метръ, во время опускавдя, оста
ется эакрытымъ; на определен
ной глубине онъ открывается и 
наполняется водою; взятая проба 
автоматически отделяется отъ 
сообщешя съ остальной массой 
воды. Въ батометрахъ другихъ 
системъ, приборъ все время оста
ется открытымъ; вода свободно 
цирку лиру етъ въ немъ во все 
время опускашя. Но въ извест
ный моментъ, по желашю наблю
дателя, клапанъ или втулка при
бора закрываются, и проба воды, 
находящаяся въ моментъ закры
л и  клапановъ, доставляется на 
дневную поверхность. Приме- 
ромъ можетъ служить батометръ

Подробнее о качестве океаническаго грунта си. Thoulet. L4)c£an, 
вез lois et see probtemes. Paris. 1904. Общедоступная статья Павлова: Мор
ское дно. Москва.



Мейер». На фиг. 72 представленъ батометръ въ першдъ ого 
погружетя, а на фиг. 71 — опущенный на данную глубину. 
Существуетъ огромное разнообраз1е подобныхъ приборовъ, по
дробное описанш которыхъ можно найти въ указанныхъ ниже 
курсахъ гидрограФШ, а также въ результатахъ экспедицш Chal
le n g e d  (Report of the scientific results of the Voyage of the 
M. S. Challenger. Vol. I), въ журналяхъ «Annalen der Hydro- 
graphie und Maritimen Meteorologies, въ трудахъ немецкихъ 
ученыхъ по изследованш Немецк1го и БалтШскаго морей, сЗа-

т пискахъ 00 Гидро
граф! я» п проч. Мы 
останоппмся толь-

воронками, устроен
ны ы п для поз можно 
быстраго обмана 
воды во время опу-

И И И Н М Ь Г И С !  > Г  сканш батометра.
фиг 7з Тамъ же находятся

два запорныхъ кла
пана, снабженныхъ винтовыми гайками, вращающимися въ одну 
и другую сторону гребными пароходными лопастями. Во время 
опускашя батометра, лопасти открываютъ клапаны (ихъ можно 
открыть и передъ опускашемъ). Когда клапаны достаточно откры-

ко, возможно крат
ко, на приборе Вил- 
ля, видоизменен- 
номъ механпкомъ 
Тимченко.

Батометръ Билль- 
Тимченко ( ф и г .  73) 
состоптъ изъ иола- 
го меднаго, бочен- 
кообразной Формы, 
цилиндра съ дву
мя отверспяыи на 
верхнемъ и ниж
нем!. копцахъ-, от- 
веретгя эти окру
жены коническими
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лиоь, то они, посредствомъ етопорныхъ ш т и ф т о в * ,  прекращаюсь 
дальнейшее вращеше лопастей и предудрс т даютъ за*даше вин- 
товой гайки, благодаря чему, мгопаны, при обратномъ движенш 
прибора, сразу з&вертотъ отверст1я. Когда приборъ прпдетъ ва 
бортъ Фуяипц его кладуть въ горизонтальномъ положенш вы- 
пускнымь краномъ внияъ, черезъ который выливается вода въ 
сосуды; окошечко (со стекломъ) даетъ возможность наблюдать 
собравппеся внутри газы. Весь приборъ помещенъ между че- 
тырьщд скрепляющими штангами, связанными между собою пе
рекладинами; винты прпврыты цилиндрическими кожухами. Весь 
приборъ опускается на лине, который прикрепляется къ кольцу. 
Приборъ весить около 60 Фунтовъ и приноситъ около 5 !Д лит- 
ровъ воды. Для того, чтобы клапаны закрылись, прибору нужно 
пройти около 2Уз саженъ.

Методы опредйлешя общаго содержашя содей. Общее 
количество солей, содержащихся въ морской воде, можно опре
делить непосредственно путемъ выпариватя. Выпариваютъ опре
деленное весовое количество морской воды и взвешивают^ воз
можно точнее, сухой остатокъ. Отношеше весовъ, умноженное 
на 100, дастъ процентное содержав1е солей. Но этотъ способъ 
требуетъ иного времени, а потому, для беглыхъ наблюдешй по 
время экспедицШ, могутъ быть применяемы друпе пр!емы. Н е
сколько ниже мы увидимъ, что хотя общее содержан1е солей 
океаничесвпхъ подъ подвержено некоторымъ волебав1ямъ, но 
относительное процентное ихъ содержавш изменяется въ малыхъ 
пределахъ. Отсюда естественно вытекаютъ дпа рледотв1я. Съ 
увеличешемъ количества солей увеличивается вообще удельный 
весъ воды; но такъ какъ относительное содержите солей оста
ется приблизительно постояннымъ, то между общпмъ содержа- 
шемъ солей и удельнымъ весомъ морской воды должна суще
ствовать известная аналитическая зависимость, Форму которой 
можно найти изъ наблюдешй. На этомъ основанш, определеше 
общаго содержашя солей сводится къ определен) ю удельнаго 
веса испытуемой пробы морской воды. Но приблизительное по
стоянство состава морской воды приводить иасъ и къ другому 
методу. Если различный тела входлтъ въ составь воды въ при
близительно постоянномъ отношенш, то между общимъ содер- 
жашемъ солей и воличествомъ одного какого либо элемента 
должно также существовать известное соотношеше. Въ основу



принимаютъ содержаме хлора и опред*ляютъ, такъ называемый, 
хлорный ковффицхентз, т. е. соотношевде между общимъ содер- 
жашемъ солей и содержашемъ хлора.

0предйлен1е удйльнаго в*оа морской воды. Удельный 
весь морской воды можно определить при помощи ареометровъ 
Весьма удобны также для этой цели весы Моора. Наиболее со
вершенные стекляные ареометры изготовляются Кюхлеромъ 
въ Пиле. Приборъ состоитъ изъ набора пяти или десяти арео
метровъ съ дЪлеЕияип на шкале. Делешя нанесены, принимая 
за единицу плотность дистиллированной воды при 17°.5 и отне
сены также къ температур* 17°.5. При помощп набора изъ пяти 
ареометровъ можно отсчитывать плотность съ точностью до 
0.0001; при набор* изъ 10 ареометровъ точность на глазъ до* 
стигаетъ 0.00005. Ареометры погружаются въ высокШ цилиндръ, 
содержащей испытуемую пробу воды и чувствительный термо
метръ. Но удельный в'Ьсъ воды зависитъ не только отъ содер- 
жашя соли, но и отъ температуры ея. Необходимо, поэтому, 
приводить измеренный ареометромъ удельный в'Ьсъ къ опреде
ленной температур*. Въ Англии, все удельные веса приводить 
къ температуре 60° F=15°.56 С и за единицу принимаютъ 
удельный весь воды при 4° Ц. Результатъ измерений сопро

вождаюсь символомъ S1^ 5 6 . Въ Германш, удельный весь при

водить къ 17°.5, а за единицу принимаютъ удельный весь ди
стиллированной воды при 17°.5. Эту норму отмечаютъ знакомь 

17.5
Приведение къ этимъ нормамъ можно сделать путемъ

вычислешя или при помощи особыхъ таблицъ. Вь этомъ отно- 
шенш особаго внимания заслуживаютъ таблицы Knudeen’a (Ну- 
drographische Tabellen. Hamburg. 1901). Для определешя удель- 
наго веса, опускають ареометръ въ стакань, наполненный испы
туемой пробой воды, и даютъ температуре достигнуть стадш- 
нарнаго состояшя. Затемъ, отсчигываютъ показание ареометра 
и термометра. Обозначимъ удельный весь, приведенный къ

норме, черезъ соленость въ 100 весовыхъ частяхъ воды
а

черезъ Я - -  и положимъ, чтоVU
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Тогда зависимость между удельиымъ весомъ п общей соле
ностью вправится следуюкцимъ образомъ:

1) если ^ = 6 0 °  F=15.°56C , а / /= 4 °  С,

то

Sqq—1.35^1 

^= 1 7 ° . 5 и //= 1 7 ° .5 ,

S ^ = 1 .S 1 ,„ .H 

а ао таблицамъ Knudeen'a

Sq^ = J .309(ji7.5.

Но данньшъ Лебединдева, коэФФиц1ентъ пропорциональности 
имеетъ другое значеше для нашихъ виутреннихъ морей:

для Чернаго моря . . . 1.314,
> Азове ка го моря. . . 1.261,
» Касшйскаго моря. . 1.205.

Содержаше хлора. Содержаше хлора определяется титро- 
ван1емъ, чаще всего по способу Мора. Способъ этотъ основанъ 
на томъ, что хлоръ выделяется изъ морской воды растворомъ 
азотнокислаго серебра. Азотнокислое серебро осаждаетъ изъ 
данной пробы хлоръ въ виде белаго нерастворимаго хлори- 
стаго серебра. Нужно только уметь определить тотъ мо- 
ментъ, когда процессъ образовашя хлористаго серебра вполне 
законченъ, т. е. когда весь хлоръ вступилъ въ соединеше. Для 
этого, въ морской воде прибавляютъ небольшое количество ра
створа средняго хромоваго вали. Въ тотъ моментъ, когда весь 
хлоръ выделился, прибавка этого раствора даетъ явственную 
красноватую окраску. Въ виду этого, необходимо приготовить 
заранее титръ, т. е. такой растворъ азотнокислаго серебра въ
1 литре дистиллированной воды, чтобы одинъ кубическШ санти- 
метръ былъ достаточенъ для выделения, напримеръ, 0.01 грамма 
хлора; а для этого необходимо въ литре дистиллированной воды 
растворить 47.887 грамма азотнокислаго серебра и часть pa

is

2) Если 

то
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створа влить въ граду прованну го пипетку, разделенную на сотыя 

доли куб. сантиметра. Въ особый стаканчикъ наливаютъ, поло 

жимъ, 10 вуб. оантиметровъ морской воды и нисколько капель 

раствора средней хромовой соли кал^я. Въ атотъ стаканчикъ, 

прилипаютъ титръ и сильно взбалтываютъ до появлевдя враснаго 

цвета. Если, при этомъ, пришлось прибавить 20 куб. сантимет- 

ровъ раствора, то взятая проба содержитъ 0.01X20=0.2 грамм, 

хлора въ 10 куб. сантиметрахъ или 20 граммовъ въ литр* воды. 

Прп этомъ опредФляютъ температуру титра п пробы и, при 

помощи особыхъ таблицъ, приводятъ къ какой-лпбо условной 

температур*.

Если количество хлора определено, то нетрудно определить 

соленость по Формул*

S

c i~ {%

Для хлорнаго коэФФищента а найдены следукищя значешя:

Forchhammer . . . 1,807

D i t tm a r .................... 1.8058

Thorn о б ....................  1.809

Среднее . . . . .  1.807

Для ввутреннихъ морей:

БалтШское море . . . 1.84

Черное » . . .  1.656

Азовское » . . .  1.844

Касшйское » . . .  2.390

Въ таолицахъ Knudsen^a можно прямо найти величину 

S°/oo> при разныхъ содержашяхъ хлора въ 1000 граммахъ мор

ской воды. Тамъ же находимъ также соответствующая величины 

для Si7.5 И f/0= (* 0 —1)1000, где 50—удельный весъ морской 

воды при 0° по отношенш въ дистиллированной воде при 4°,

О
т. е. значеше символа St .

4

Содержат© различныхъ оолей. Въ общемъ, въ составе 

океаническихъ водъ найдено до насгоящаго времени до 32 изъ 

числа иэвестныхъ намъ простыхъ т*лъ. Привед*мъ здесь ана

лизы Dittmara 77 обрпзиовъ океаническихъ водъ, собранныхъ 

во время экспедиции Challenger’*. На основашн этихъ ан&ли-
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зовъ, Dittmar считаетъ наиболее вЪроятнымъ следующей составъ 
океаническихъ солей:

хлористый иатрШ .  . . . 77.758%
» М&ГН1Й .  .  . . 10.878

су j м аты  иагв1я..................... 4.737
» извести . . . . 3.600
> Kajria . . 2.465

бромистый магнШ . . . . 0.217
карбонаты извести и проч. 0.345

100.000

Состаьъ воды внутреннвхъ морей несколько отличенъ отъ 
состава океаннческихъ водъ, потому что реки доставляютъ много 
сернокислыхъ и углекислыхъ солей, какъ наприиеръ, въ Черномъ 
и Азовскомъ моряхъ. Вл1ян)емъ речной воды объясняется значи
тельная разница въ величине коэффищентовъ этихъ морей.

Запасъ соли въ океанахъ таковъ, что если бы вся вода 
испарилась, то образовался бы слой соли толщиною въ 55 мет
ровъ.

Распредйлеше солености (приведенной плотности). Раз- 
смотримъ теперь распределеше солености или, что все равио,

15°.56
приведенной плотности (распределеше символа S  -̂ -), а также

действительной плотности по горизонтальному и вертикальному 
паправлешямъ. Матер1алояъ для этого обозрешя могутъ служить 
работы Buchanan’a, па основанш наблюдетй C hallenged , а 
также карты, изданнып Гамбургской «Deutsche Seewarte* (Atlan- 
tiecher Ocean, Stiller Ocean), атласы Berghaus’a «Physikalischer 
Atlas» и Bartholomy «Physical. Atlas* V ol.Ill, Atlas de m4t&>rologic 
maritime и др. Соленость океаннческихъ водъ колеблется въ 
неболыпихъ пределахъ. Въ общемъ средиемъ она равна Я.Ь°/0. 
Но существуютъ услов1Я въ одномъ -месте повышаюпия, вт 
другомъ иоинжаюпия соленость. Все те обстоятельства, которыя 
увеличиваюсь прнходъ пресной воды, уменьшаюсь соленость. 
Источниками иресной воды могутъ быть атмосФерпчеете озадки, 
притокъ водъ изъ рекъ, вода, получаемая отъ таяшя льдовъ. 
Съ другой стороны, концентрация увеличивается при успленш 
испарешя Hcnapeitiio способствуют ь, какъ намъ известно, вы
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сокая температура, пониженная относительная влажность; не 
которую роль въ распределенш солености играютъ течешя, 
которыя, подобно ГольФштрему, могутъ уносить соленую воду 
тропиковъ въ бол*е высок1я широты. На этомъ основанш, мы 
вправе ожидать, что въ поясе затишья встретимъ пони
женную соленость. Затемъ, соленость должна увеличиться въ 
области пассатовъ, особенно, на крайнихъ ихъ пределахъ, где 
ветеръ дуетъ съ наиболыпимъ постоянствомъ. Вне тропиковъ, 
температура постепенно понижается, испареше уменьшается, 
количество осадковъ къ умеренному поясу увеличивается; все 
эти обстоятельства должны опять уменьшить соленость или 
приведенную плотность. И действительно, наблюдешя показали 
следующее распределеше (см. карты изогалинъ Шотта): 1) По 
обе стороны экватора расположены, на окраинахъ тропиковъ, 
зоны максимальной солености. Соленость въ Атлантическомъ 
океане достигаетъ 3.79%, а въ Тпхомъ—3.59°/0. 2) Эти макси
мумы солености разделены экватор1альной полосой уменьшенной 
солености (до ?.4% ), наиболее выраженной въ восточныхъ ча
стяхъ океановъ. По мнешю Шотта, уменьшеше солености въ 
этой полосе зависитъ отъ уменьшения силы ветра. 3) Вне 
тропиковъ соленость постепенно убываетъ; это уменьшение идетъ 
правильнее въ южномъ полушарш. Въ Ледовитомъ океане, на 
крайнемъ севере, найдена соленость 3.0% и даже 2.8%. Bлiянie 
льдовъ обнаруживается, на карте Ш отта, у Ньюфаундленда, у 
западныхъ береговъ Гренландш (2.81% ) и на севере Берин
гова пролива (2.01%); вл'шше рекъ заметно у северныхъ береговъ 
Ледовитаго океана (менее 1.0%). Общее распределеше солености 
можно видеть на фиг. 74, представляющей распределеше соле
ности по Schott'y.

Еще резче видно вл1яше указаниыхъ Факторовъ на соле
ность во внутреннихъ моряхъ. Къ числу морей, въ которыхъ можно 
ожидать увеличешя солености, следуетъ отнести:

Средиземное море, въ которомъ соленость равна 3.7—3.8% 
Красное » » > » » 4%

Напротивъ того, соленость уменьшена:

въ Черномъ м о р е .....................1.6—1.8%
» БалтШскомъ (на юге) . . 1.3
> Ботническомъ заливе. . . 0.3
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Фиг. 74.
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Соленость въ нйкоторыхъ замкнутыхъ водоемахъ:

iiacniftcKoe море на север в . . 0.7%

» » > юг* . . .  1.3

К арабугазъ ...................................16.4

Мертвое м о р е ..............................21.7

Солевое озеро ори высокой воде . 13.4

> > » нпзкой » . 22.3.

Соленость мало изменяется съ глубиною. Въ средиемъ выводе 

для Атлантического, Тихаго и Инд1йскаго океановъ, Buchanan 

нашелъ, что соленость на поверхности равна 3.537%, на глу

бине 800—1600 метровъ—3.456%, а на дне—3.483%. Въ оевер- 

номъ Ледовитомъ океане, по Нансену, соленость съ глубиною 

увеличивается отъ 2.123% на поверхности до 3.527% на глу

бине 3000 метровъ. Восточнее Гренландш, по пзследовашямъ 

Мона, соленость увеличивается отъ 3.0—3.3% на поверхности 

до 3 3— 8.4’Уо на две.

Вертикальное распределение солености въ внутреннихъ 

моряхъ зависитъ, главнммъ образомъ, отъ обмена, особенно 

въ более низки хъ горизонтахъ, съ водами соседнихъ водоемовъ. 

РезкШ приШфъ подобной зависимости представляетъ Черное 

море. Вь проливахъ существуетъ, какъ увидимъ далее, два 

течения: верхнее изъ Чернлю моря въ Средиземное и нижнее 

обратное, которое несетъ бол be соленою воду Средиземнаго моря. 

Подъ шняшемъ этого притока, соленость въ Черномъ море уве

личивается съ глубиною и въ нижнемъ ярусе существуетъ 

весьма мощный слой воды, соленость которой равна 2.2470 *)•

1) Соленость на различныхъ глубвнахъ Чернаго моря въ шнФ и ав

густ* 1890 года выразилась следующими числами :

глубина 
въ метрахъ

температура
содержать

соли
ПЛОТНОСТЬ

4
0 22.03 1.0114

9.1 21.9 1.81 115

18.3 17.6 1.81 125

27.5 13.6 1.83 135

45.7 7.5 1.81 141

91.4 7.2 1.91 150

18.3 8.7 2.14 164

36.6 8.9 2.20 170

1646 9.1 2.21 173
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На дн* Средиземнаго моря соленость равна 3.86°/0i а на дне 
Мраморнаго 3.84%* Точно также соленость глубинныхъ водъ 
БалтШскаго моря увенчивается вследств1е притока более соле- 
ныхъ водъ Немецкаго моря. Совершенно особнякомъ стонтъ 
Касшйское море, которое въ предтествовавпия геологическая 
а о охи входило въ составъ открытаго моря, соединеннаго съ 
одной стороны съ Чернымъ и Азовскимъ морями, а съ другой,— 
съ Ледовитымъ океаномъ. Соленость его вблизи устьевъ Волги 
и Урала равняется 0.7?|/о  а въ южныхъ частяхъ- 1.3°/0. Но 
соотношен1е солей въ воде Касшйскаго моря иное, чемъ въ 
океанахъ, какъ это видно изъ анализа воды, взятой въ восточной 
части, вблизи входа въ Карзбугазъ:

Вода эта имеетъ:

соленость..................... 1.265%
удел, весъ при 17°.5 . 1.0104

Распределеше действительной плотности. До сихъ поръ 
мы говорили объ удельномъ весе, приведенвомъ къ известной 
условной температуре. Эти удельные веса, или иначе приведенный 
плотности, характеризуют собственно соленость морской воды 
и изменяются всякШ разъ съ ея нзменешемъ. Между темъ, въ 
#и8ической жизни океановъ, особенно въ механизме ихъ дви- 
ягешй, имеетъ преобладающее значеше распределеше дгыйстви- 
тельной плотности. Эта действительная плотность въ данномъ 
месте и въ данное время зависптъ отъ температуры воды и 
ея солености. Повышеше температуры уменьшаешь плотность; 
напротивъ того, увеличеше процентнаго содержашя соли увели
чиваешь плотность. Такимъ образомъ, действительная плотность 
въ данномъ месте является результатонъ взаимодейств1я этихъ 
двухъ Факторовъ. Действительной плотностью будемъ называть

NaCL . 
MgS04 . 
MgCl, . 
CaSO, . 
MgBr, .
EC1 I 
CaC03 \ •

62.76
23.64

4.03
6.99
0.07

2.51
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плотности

удельный весъ воды, приведенный къ наблюдаемой температуре 
моря, отвесен вый къ плотности дистиллированной воды при 4° 
и при давлети одной атмосферы. Символическое обозначеше

будетъ ( * )  . Но если проба взята на глубине А,

то нужно еще принять во внимаше давлеше на этой глубине и 
сжимаемость воды. Приведете, въ этомъ случае, можетъ быть 
сделано по npieMy, указанному МоЬп’омъ. Если S0 есть плот-

при нормальномъ давленш атмосферы ( т .  е.

р—давлеше атмосферы на глубине А, и—коэФФшиентъ сжимае
мости воды, то, при давлении р и на глубине А, плотность

* л .1

ность

VP

Въ книге Шпиндлера «Лекцш Физической геограФм» дана
1

следующая таблица для коэффициента ^—— на различныхъ глу* 

бинахъ:

въ саж. 1 - f t p въ еая. 1—МР

10 1.00008 70 1.00058
20 1.00016 80 1.00067
30 1.00025 90 1.00075
40 1.0С033 100 1.00084
50 1.00042 200 1.00169
60 1.00050 1000 1.00846

Давление одной сажени морской воды равно

1.82876694 8  л *
—13.595 — ■ йте” ®-” » » »  S .т .м «рЫ,

гд,е 0.76 м. давлеше одной атмосферы при 0°, подъ 45° ш. и на 
уровне моря,

» 13 595 —уд. весъ ртути при 0°,
» 1.82876694—величина морской саженп въ метрахъ,
» S—плотность морской воды на уровне моря и подъ 45ф ш.
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Давлеше на глубин* h можно вычислить по «орнулф, дан
ной МоЬп’омъ

1 + Y bHv
p = o 0s,------------  Н (атмосфер.),

1 -2-/??

гд* р—давлеше на глубин* Ну,
> а0—средняя плотность воды на поверхности,
» 6=0.00000041693,
» £=0.000046,
» оо=0.1860851,
> Ну—данная глубина,
» Я— глубина той же поверхности уровня подъ 45° 

широты.
Что каоаетгя глубины поверхностей одинакова») уровня 

въ различныхъ шнротахъ, то он* даны въ сл-Ьдующей таблиц*1) :

9=45* у=вО* IpssslO* уя-80*
100 саж 99.87 саж. 99.80 саж. 99.76 саа
500 » 499.35 > 499.01 t 498.78 >

1000 » 998.71 » 998.02 > 997.57 »
1500 » 1498.06 » 1497.03 » 1496.35 »
2000 > 1997.41 » 1996.03 » 1995.14 »

Средняя плотность по параллелянъ найдена Шот-
томъ для Атлантическаго океана:

ОС- . . 1.0278
50 > » . . 1.0265
25 > 1 . . 1.0255

7 > 1 . . 1.0224
25 . . 1.0256
40 > > . . 1.0260
50 » > . . 1.0270

‘J Шппндлеръ. Лекцш Физической reoipa»iif, стр. 524.
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т. в. плотность увеличивается вообще отъ экватора къ полю- 

саиъ. Изъ таблицы Buchanan’a видно, съ другой стороны, что, въ 

среднемъ, действительная плотность увеличивается съ глубиною:

пов. . 200 400 600 800 1600 3000 4000 метровъ 

1.0252 261 268 271 273 276 279 280 >

Роль соленоеям въ фивичеовой жизни океановъ. При-

сутств1е солей кореннымъ образомъ изменяете свойства океа

ническихъ водъ:

1) Прнсутстше солей увеличиваетъ, во-первыхъ, удельный 

весь морской воды. Въ следующей таблице показанъ удельный 

весъ воды при различномъ содержали солей и при /=179.5:

содержаще солей 1.30 1.83 2.23 2.63 2.89 3.15 3.41 3.67 3.93 

удельный весъ 1.010 14 17 20 22 24 26 28 30

Вообще найдено, что, съ увеличемемъ содержания солей 

приблизительно на 0.13°/0, плотность увеличивается на 0.001. 

Увеличение плотности при увеличении процентнаго содержат* 

солей имеетъ огромное значеше въ экономш природы. Такъ 

какъ въ различныхъ частяхъ океановъ содержаше солей не

одинаково, то устанавливается разность плотностей, дающая 

импульсъ къ обмену водъ и къ образован\ю конвекцшнныхъ то- 

ковъ. Въ пресной воде существуютъ также конвекционные токи 

вследств1е разности температуръ. Разность плотностей, вызван

ная различнымъ содержашемъ солей, можетъ дать добавочный 

импульсъ для такихъ двпжешй. Напримеръ, въ области пасса- 

товъ на поверхности происходитъ сильное испареше. Концен

трация воды усиливается и более соленыя частицы падаютъ 

вниаъ. Вследствие значительной плотности падающихъ частицъ, 

это нисходящее движете достигаешь значительныхъ глубинъ и въ 

результате мы получаемъ на дне океановъ, подъ областью пас- 

сатовъ, зону увеличенной действительной плотности (до 1.0284— 

1.0293), какъ это можно видеть на карте Buchanan’a. Эти нисхо

дящее токи должны вызывать соответствуйте восходяпие токи 

и вообще, более усиленный обменъ океаническихъ водъ и боль

шее разнообразие явленШ. Но еще резче проявляется значе- 

Hie разности плотностей въ проливахъ, соединяющихъ водоемы, 

наполненные водами различной концентрацш, а также въ общей 

цпркуляцш океаническихъ водъ. Представимъ себе два водоема,
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наполненныхъ водою различной плотности и соединенныхъ между 

собою узкимъ пролмвомъ. Въ такой систем* водъ равнов*с1е не 

можетъ поддерживаться. Воды, мен*е плотныя, направляются по 

поверхности къ бассейну, содержащему бол*е плотныя воды; 

обратное направлеме будетъ иметь нижнее течете. Татя те- 

чешя действительно существуютъ въ проливахъ, соеднняющихъ 

Черное и Средиземное моря1) : верхшя, мен*е плотныя, воды 

Чернаго моря направляются къ Средиземному; бол*е плотныя 

воды Средиземнаго моря вливаются въ Черное море, занимая 

нижн1е горизонты. Этотъ прнтокъ водъ, им*ющихъ температуру 

около 13°.5, вносить въ Черное море значительный запасъ тепла, 

имеюпЦй огромное значеше въ тепловомъ режим* Чернаго моря 

и окружающихъ его местностей. Татя же течешя существуютъ 

въ Гибралтарскомъ *) а Бабельмандебскомъ проливахъ: верхнее 

течев1е направлено изъ океана, а нижнее —  къ океану. Опытъ 

Карпентера иллюстрируетъ эти выводы. Вода наливается въ 

длинный и узкШ стеклянный ящикъ. Одинъ конецъ столба воды, 

подкрашенный, положимъ, въ сишй цветъ, нагревается, а дру

гой, окрашенный въ красный, охлаждается3). Если нагр*ваше 

и охлаждете поддерживаются въ течете известнаго времени 

то въ ящике устанавливается медленная циркулящя. Сишя, ме

нее плотныя, струйки воды, по поверхности, направляются въ 

красному концу, а красныя, более плотныя, ползутъ по дву въ 

противоположную сторону. Въ стороне столба, имеющей бол*е 

высокую температуру, образуется восходяпий токъ; съ проти

воположной стороны устанавливается нисходящее течете. Явля

ется полная замкнутая циркулящя водъ. Въ природ* мы им*емъ 

аналогичный услов1я: въ эквятор1альной полос*, воды океановъ 

нагреваются съ поверхности; въ полярныхъ странахъ, мы 

ммеемъ сильно охлажденныя и более плотныя массы. Следова

тельно, въ толщ* океаническихъ водъ должна образоваться та

кая вертикальная циркулящя: на поверхности, воды получаютъ 

стремлевде двигаться къ полюсамъ, а въ нижнихъ елояхъ— отъ

*) Глубина Босфора 50 метр. Скорость течешя въ БоемрЪ 4—8 килом, 

въ чаеъ. Голеность верхняго течен!я 1.85°/0; соленость нижвяго— 3.0е/,.

*) Широта Гибралтарскаго пролива 14 килом., наибольшая глубина 

3*20 метровъ. Верхнее течен1е имЪетъ мощность 200 метровъ.

*) Еще лучше окрашивать тушью.



236

полоса къ экватору. Такъ какъ села, дающая импульсъ этой 
цпркуляцш, крайне ничтожна (разность плотностей между полю- 
сомъ и экваторомъ), то эта циркуляция, особенно въ нижней 
своей части, должна быть крайне медленная, механически неуло
вимая; полярныя воды полэутъ по дну океановъ къ экватору. 
Это течеше можно подметить, лишь определяя его температуру, 
соленость, плотность. Известно, что вращеше земли около оси 
стремится отклонить всякое тело, движущееся вдоль земной по
верхности, въ северномъ полушарш вправо, въ южномъ—в л* во 
отъ первоначальнаго направлешя. Вследств1е этого, общее стрем
ление водъ на поверхности океановъ получаетъ въ северномъ 
полушарии направаеше отъ юго-запада къ северо-востоку, а на 
глубинахъ—отъ северо-востока къ юго-западу.

Действительно ли существуетъ въ природ* подобная цир
куляция? Косвеннымъ доказательствомъ существовала этой цир
кулями можетъ служить тотъ Фактъ, что восточныя части океа
новъ сЪвернаго полушар1я теплее западныхъ. Повыгаешю тем
пературы указанныхъ частей океановъ снособствуютъ также 
океаничесшя течешя (ГольФштремъ и Куро-Сиво), а также общее 
стремлев1е океаническихъ водъ двигаться къ северо-востоку подъ 
действ)емъ господствующихъ здесь юго-западныхъ ветровъ. Но 
более серьеэнымъ доказательствомъ общей циркулнцш служитъ 
распределеше температуры въ нижнихъ слояхъ океановъ. Мы 
увидимъ ниже, что температура океаническихъ водъ, вообще, съ 
глубиною уменьшается до самаго дна; даже въ тропическихъ 
странахъ, на большихъ глубинахъ, господствуют^ низкая тем
пературы (до—0.6°). Эти холодныя массы воды значительной 
мощности исходятъ изъ полярныхъ странъ и должны быть раз- 
сматриваемы, какъ нижшй рукавъ общей океанической цирку 
ляцш водъ.

2) Дистиллированная вода замерзаетъ при 0° и достигаете 
максимума плотности при 4°. Присутств1е солей понижаетъ, какъ 
температуру замерзашя, такъ и температуру максимума плот
ности. При этомъ, понижеше температуры максимума плотности, 
при увеличении количества солей, идетъ быстрее, чемъ пониже- 
nie температуры замерзашя. Всл*дств1е этого, при известномъ, 
содержании солей, температура максимума плотности оказы
вается ниже температуры 8амерзав1я. По опытамъ Rfidorf’a и 
Rosetti;
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оолеиость при 17#.5 . . 1.30% 1.83 2.23 2.63 3.15 3.93
уд^львый в'Ьсъ . . . .  1.010 14 17 20 24 30
температура эамерзашя . —0°.7 —1.0 —1.2 —1.5 —1.8 —2.2
температура наибольшей

плотности....................1.2 0.0 —0.8 —1.7 —2.9 —4.9

а по Karsten’y :

соленость въ % ..............................  1 2 3 4
температура наибольшей плотности . -|-10.7 —0.8 —3.5 —6.1
температура замерзания....................—0.7 —1.4 —2.1 —2.6

Вследств*1е уназаннаго свойства, процессъ охлажден!я океа- 
ническихъ водъ идетъ иначе, чемъ охлаждеше и замерзаше 
пресныхъ водъ. Положимъ, что въ большомъ водоеме находится 
пресная вода, охлаждающаяся съ поверхности. Частицы, охла
ждаясь, делаются более плотными и падаютъ на дно, взаменъ 
ихъ выступаютъ более теплыя частицы глубинъ. Этотъ про
цессъ продолжается до техъ поръ, пока вся масса не приметъ 
температуру 4°. При дальнейшемъ охлаждении, частицы дела
ются менее плотными и замерзаше начинается съ поверхности, 
а съ глубиною темоература будетъ увеличиваться до 4°. Въ 
водоеме, наполненномъ морской соленой водой, охлаждеше вле- 
четъ за собой непрерывное увеличеше плотности. Охлажденный 
частицы падаютъ на дно; замерзаше начнется тоже съ поверх
ности. но температура съ глубиною, при известномъ содержанш 
соли, будетъ уменьшаться отъ поверхности до самаго дна.

3) КоэФФищентъ расширешя воды увеличивается по мере 
возрасташя солености и температуры. Есля объемъ морской воды 
при 0° обозначимъ черезъ Г0, то объемъ ея при t°:

Vt— F0(l+аН-г>*Ч-с**+Я4),
где о=0.0456673,

6=0.0597610,

«=—0.07293480,

*=0.020331.
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4) Скорость испарешя морской воды меньше, ч*мъ пр*сной. 
По опытамъ Мазеле, если обозначимъ черезъ

х —суточное испареше въ мм. пр*сной воды, 
у —суточное исаарен1е въ мм. морской воды,

то
0.018-f0.7303 ж+0.0561 ж»- 0.0044 х*.

При
яс=0, у = —0.018,

т. е. если воздухъ вполн* насыщенъ парами, такъ что испаре- 
Hie пресной ьоды прекращается, то морская вода осушаетъ воз- 
духъ на 0.018 мм. въ сутки. По опытамъ того же Мазеле, мор
ская вода, въ которой содержание соли равнялось 3.7°/01 испарил* 
въ сутки:

пресная вода . . 0.36 мм. 1.03 2.80 6*4 
морская вода . . 0.25 0.78 2.40 5.8 
отношеше . . .  1.4 1.3 1.2 1.1

т. е. отношеше между испарешемъ прФсной кг соленой воды т*мъ 
ближе къ единиц*, ч*мъ ncuapeHie идетъ быстрее М.

5) Теплоемкость морской воды (0.93) меньше, ч*мъ дистил
лированной, хотя и больше, теплоемкости остальныхъ т*лъ 
(теплоемкость воздуха=0.237).Теплоемкость морской воды умень
шается съ увеличешемъ ея плотности.

6) Упругость насыщенныхъ паровъ морской воды меньше, 
ч*мт пр*сной. Поэтому, насыщен1е надъ соденымп растворами 
наступаетъ раньше, ч*мъ надъ пр*сной водой.

Вопрооъ о причин* солености океаническихъ водъ.
Остается еще сказать нисколько слоьъ о вопрос*. им*ющемъ ис
ключительно геологичесшй интересъ, а именно о происхожденш 
солей океаническихъ водъ. Вопросъ этотъ не р*шенъ оконча
тельно до настоящаго времени. Существовало предположеше, 
что соли океаническихъ водъ доставляются р*ками. Первобыт
ный океанъ былъ пр*сный. Но достаточно сравнить составъ 
р*чныхъ и океаническихъ водъ, чтобы впд*ть существенную раз

*) Wiener akadem. An*eij;er. 1898, S. 48.
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ницу. Вь следующей таблиц* показано процентное содержание 
солей р*чныхъ и океаническихъ*):

охеанич. вода р*чн. вода вода lie в
хлориды . . . 88.2% 2.5°/0 13.0«/о
сульфаты . . • 10.8 11,2 11.0
карбонаты. .

соо 57.7 74.0
остальныя. . . 0.7 38.6 2.0

Съ другой стороны, палеонтологи укаэываютъ на то, что 
древн*йиия ископаемы» животныя принадлежать къ т*мъ, ко- 
торып жили въ соленой вод*, а не въ пр*гной; сл*доватедьно, 
океаны съ самыхъ первыхъ геологических** впохъ были соле
ными. Соленость есть свойство, присущее уже первобытному 
океану. Но куда же д*вается огромный запасъ углекислой из
вести, доставляемой реками ? Часть ея употребляется на пзвест- 
ковыя части морскихъ организмовъ; эти известковыя частя, 
поел* отмирашя организмовъ, па даютъ на дно и образуютъ т* 
отложены, о которыхъ мы говорили раньше. Съ другой стороны, 
возможно также преобразованie химическимъ путемъ, т. е., пере- 
ходъ углекислой извести въ сернокислую (гипсъ). Гшюшде ор
ганизмы даютъ сероводородъ, который, подъ вл'шшемъ кисло
рода, переходам ъ въ серную кислоту, которая и превращаетъ 
углекислую известь въ гипсъ. Если справедливо, Что океани
ческая соль имеетъ первобытное происхождеше, то, обратно, 
можно легко объяснить образоваше залежей соли путемъ испа
рения, при благопр1ятныхъ услов1'яхъ, изъ океаническихъ водъ. 
Подобное объяснеше темъ более вероятно, что въ пластахъ 
каменной соли различные слои располагаются въ порядке ихъ 
растворимости совершенно такъ, какъ это происходитъ при 
медленномъ выпарпванш соли въ псвусствснныхъ водоемахъ. 
Такъ напримеръ, въ слояхъ каменной соли близь Магдебурга, 
въ самыхъ нижнихъ слояхъ встречаемъ поваренную соль съ 
серноизвестковой (гипсъ); выше, къ поваренной соли приба
влены с*рномагнез1альныя и твердыя соли хлористаго кал1я и 
хлористаго ыагшя. Заливъ Кярабуга.ть, въ восточной части Кас-

*) Forch. Annalen der Hydrographie and M&ritimen Meteorologie.
1906. Heft I, S. 39.



шйскаго моря, представляешь т&мя именно залежи каменной соли
въ процесса своего образования!).

Гааы въ морокой вод4Ь. Въ морской вод* находятся въ 
растворъ различные газы. Растворимость газа зависать отъ 
температуры и давления: 1) съ увеличешемъ температуры 
растворимость уменьшается; 2) растворимость пропорцшнальна 
давленш, но не общему, а парщальному давленш газа, о ра
створимости котораго идетъ р*чь. Найдено, что въ одномъ куби- 
ческомъ сантиметр* дистиллированной воды, при нормальномъ 
давленш (760 мм.) и при 0°, растворяется:

Всл*дств1е этого, составъ воздуха, поглощеннаго водою, долженъ 
изменяться. Найдемъ, какое количество газовъ, составляющнхъ 
воздухъ, будетъ содержать вода, ори давленш 760 мм. и при 0°, 
принимая, что въ составъ воздуха входить 21% кислорода, 
78.97 % азота и 0.03% углекислоты.

21
Парщальное давлеше кислорода . . . -jqq • 760=159.5.

Следовательно, въ одномъ кубическомъ сантиметре воды будетъ 
заключаться:

кислорода, 
азота . . , 
углекислоты

. 0.0410 куб. сант 

. 0.0203 > >

. 1.8000 » >

> » углекислоты

азота

азота

кислорода . . 0.04-1 OOftfi куб. с.

0.05 » »

углекислоты . .

веего

*) Заливъ Карабугмъ сосдввжетса еъ КаспШвжжиъ моремъ узжимъ 
аролввоиъ, длиною около 3 кжлометровъ в глубиною 2—6 метр.
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или въ процентахъ

киолородъ . . . .  34°/0
а з о т ъ ....................64
углекислота . . * 2

Изъ наблюдевШ, среднимъ числомъ, получено: кислородъ — 
33.9°/0, азотъ—в в .1 ° /0. Но эти средюя числа претерп*ваютъ н*- 
которыя колебяшя, причину которыхъ сл*дуетъ искать въ по- 
стоянномъ движеши воды, въ пропессахъ окислешя, въ болыпемъ 
пли меныпемъ ея богатств* органической жизнью и т. п. По 
Buchanan’y, количество кислорода уменьшается до глубины 300 
саженъ (до 11%), а на глубин* 800 саженъ оно равно 23—24°/0- 
Минимумъ (на глубин* 300 саженъ) объясняется сильвымъ раз- 
вит'юмъ органической жизни въ этомъ сю*, особенно въ тро- 
пическихъ моряхъ. Холодный воды иолярвыхъ странъ сильн*е 
растворяютъ воздухъ; но часть кислорода потребляется на про
цессы окислешя ; неиам*ннымъ остается только содержаше азота. 
Полярныя воды, нолзупця по дну океановъ къ экватору, можно, 
поэтому, просл*дпть по количеству раствореннаго въ нихъ азота. 
Вообще, количество раствореннаго въ вод* кислорода не особенно 
сильно уменьшается съ глубиною, несмотря на постоянный рас- 
ходъ этого газа; изъ этого мы вправ* заключить, что въ во- 
дахъ океановъ должна им*ть м*сто, своего рода, компенсация. 
Компенсащя эта можетъ происходить только съ поверхности, а 
это даетъ намъ право заключить, что въ океан* происходить 
весьма сильный обм*нъ поверхностныхъ и глубинныхъ водъ, 
что крайне важно для поддержашя Ф изической и о р г а н и ч еск о й  

жизни океановъ.
Углекислота не остается въ морской вод* вся свободной; 

она большею частью вступаетъ въ соединев1е съ карбонатами для 
образовав1я бикарбонатопь. При температур* около 20° Dittmar 
нашелъ среднее количество углекислоты на поверхности

Атлантическаго океана 40 мгр. на 1 дитръ воды 
Тихаго » 36 > I > » >

Подобно другимъ газамъ, количество углекислоты увеличивается 
съ понижешемъ температуры.

Черноморская экспедицш 90-хь годовъ, подъ руководствомъ 
Шпиндлера, обнаружили тотъ зам*чательный фактъ, что воды

le
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Чернаго моря, начиная съ 100*саженной глубины, заражены с*ро- 
водородомъ. Наибольшее его количество найдено

на глубин* 1159 еаженъ . . . 0.0005 гр. въ 1 литр* воды.

ПроФессоръ Андрусовъ предполагаете», что вымираше организ
ме въ и разложеше на дн* ихъ остатковъ, при недостатк* цир
ку ляпД и воздуха, можетъ быть причиною образовашя с*роводо- 
рода. По мв*шю Лебединцева, с*роводородъ является результа» 
томъ возстановлешя с*рнокислыхъ солей органическими веще
ствами до с*рнистыхъ соединешй и разложешя посл*днихъ во
дою въ сильно раэбавлевномъ раствор*; возможна при этомъ 
деятельность бактерШ. Вообще вопросъ этотъ нуждается въ даль- 
н*йшихъ изсл*довашяхъ.

Ооображешя Clarke’a объ общежъ состав* атмосферы, 
водной ободочки н 8емной коры. Закончимъ эту главу неболь
шой выдержкой изъ интересныхъ соображешй американскаго 
ученаго F. W. Clarke’a. Если предположить, что до глубины 
16 километровъ химическое строеше земной коры сходно съ по
верхностными, доступными наблюдешю, слоями, то въ составъ 
этой воры, а также воздушной и водяной оболочекъ, взятыхъ 
въ ихъ ц*ломъ, входятъ, по вычислеыямъ Clarke’a, различные 
элементы въ сл*дующихъ пропорщяхъ. Первое м*сто по в*су 
принадлежишь кислороду (4®.98%)> второе — кремнш (25.30%); 
дал*е идутъ аллюмишй,, жел*эо, кальцШ, магшй, натр1й, кал№, 
в*совое количество которыхъ колеблется отъ 7.26% ДО 2.23%; 
количество водорода равно 0.94%; количество другихъ элемен- 
товъ не превышаетъ 0.3%. Даже углеродъ, столь сравнительно 
обильный въ верхнихъ слояхъ, не превышаетъ 0.21% всей 
массы.
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У.
Солнечное лучеиспуснайе.

Рад1&ц'|Я солнца и ея роль въ жизни нашей илансты. Составъ солнечной 

ряд1ацш. Напряжсн1е солнечное рпд1ащи. Тепловой методъ определен ia сол

нечнаго лучеиспускашя. Приборы Пулье и Крова. Приборъ ViollcVi. Приборы 

Angetrom’a. Приборъ Михельсона. СтатическШ методъ. Приборы Хвольсооа. 

Химические методы. Электричесые методы. Результаты наблюдений. Дневные 

периоды. Объяснеше дневного хода рад1ацш. Годовой ходъ радтац^и. ИамЪ- 

нен!е рад1ацш съ высотою. Методы опред’Ълешя солнечной постоянной. Сущ

ность экстраполяц!и. Формулы Бугера и Вшлля. Боломстръ Лянгле. Вели

чина солнечной иостоянной. Поглощсше и разсЪято въ атмосфер*. Непосред

ственная утнлизащя солнечной внерпи. Литературныя указала.

Рад1ац1я солнца и ея роль въ жввнн налей планеты.
Вся, выше описанная, сложная система, составляющая земной 

шаръ съ ея гидро- и аэро-СФерой, находится подъ д*йств1емъ 

какъ внутреннихъ такъ и вн*шнихъ силъ.

Внутренвди силы связаны неразрывно съ массой землн: 

взаимное оритяжеше частицъ, химическая энерг1я, а также маг- 

нитныя и электрически свойства, вызываюиця образование гео- 

магнитнаго и геоэлектрическаго поля земли. Внутренняя тепловая 

энерпя обусловливаешь выходъ газовъ, паровъ, киаящей воды 

и расплавленной лавы, колебашя почвы, в*ковыя перем*щешя 

материковъ, продолжаюпийся и ныне проаессъ гороебразовашя.

Вн*шнш силы исходятъ изъ космоса: солнца, луны, пла- 

нетъ и вообще мир1адъ космичесвихъ телъ, которыя оаисываютъ 

свои орбиты въ пространств*. Въ различныхъ Формахъ про

является это вл1яы1е космоса. Силами тяготЪшя управляются 

сложныя движешн земли въ солнечной систем*. Эти же силы 

вызываютъ деФормацш въ жидкой и, несомненно, въ воздушной 

и твердой оболочкахъ земли и производить приливную ихъ 

пульсацию. Небесныя светила обусловливают^ далее, изв*стныя 

изменешя въ распределена электрическихъ и магнитныхъ 

свойствъ земля. Между планетное пространство, съ своей низкой 

температурой, съ одной стороны, обусловливаешь постепенное 

в*ковоег охлажден1е земли и, косвенпо, пробуждаетъ къ деятель- 

ности могущественный эндогенныя силы*, съ другой стороны,
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оно является источникомъ низкой температуры, своего рода холо- 
дильникомъ, который необходимъ для Функцшняровашя той тер* 
мической машины, которой можно, до некоторой степени, упо
добить нашу атмосферу, а также водяную оболочку.

Но собственно жизнь на земной поверхности, во всемъ ея 
разнообразш, вызывается т*ми потоками энерпи, которые вры
ваются въ вашу атмосферу въ Форм* солнечной рад1ацш. Часть 
лучистой энергш получается также отъ луны, планетъ и зв*здъ 
и, какъ мы увидимъ дальше, отъ самой атмосферы. Но луче- 
исоускаше 8в*здъ и планетъ крайне ничтожно. По Langley’io, 
совокупная ихъ рад1ац1я даетъ въ каждую минуту, на 1 квадр. 
сантиметръ поверхности, незначительную часть малой калорш 
(0.0001). Newton оц*ниваетъ совокупное лучеиспускаше вс*хъ

1
зв*здъ въ “̂ J qqooo часть солнечно* рад!адш. Такъ же незна
чительна рад1ацдя, испускаемая луною. Langley пришелъ къ за- 
ключетю, что полное д*йств1е лунной радоцш можетъ поднять

10 тттемпературу вычерненнаго шарика термометра на gQQQ Д*
Нужно заметить, что луна посылаетъ два рода рад1ацш: отра
женную и темную, испускаемую нагр*той солнцемъ лунной по
верхностью. Темная часть рад1ацш поглощается весьма сильно 
нашей атмосферой, богатой водяными парами, и потому можно 
ожидать, что въ бол*е высокихъ слояхъ атмосферы, интенсив
ность лунной рад1ацш гораздо сильнее. Изъ сказаннаго видно, 
что, при учет* тепла, получаемаго нашей планетой, рад1ащя 
луны и зв*здъ яграетъ весьма малую роль. Такимъ образомъ, 
вся жизнь нашей планеты, во всемъ ея разнообразш, обусловли
вается притокомъ солнечной рад1ацш. ОбщШ при ходъ этой энергш
громаденъ. По приблизительному подсчету, годовой приходъ

18
этой энерпи оц*иивается въ 3.2ХЮ граммокалорШ въ минуту

24
или 1.68ХЮ граммокалорШ въ годъ. Нужно 600000 л*тъ со* 
жигать весь, находяпцйся въ распоряженш челов*ка, горючШ 
матер1алъ (дрова, уголь и т. д.), чтобы получить то количество 
тепла, которое солнце посылаетъ на земную поверхность въ те
чете одного года1). Такъ какъ видимый д1аметръ земли, на
блюдаемой съ солнца, равенъ 17".6, то очевидно, что только

f)  Bulletin de la sociltl astronomlque de France. Janvier. 1898.
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1:2260000000 доля испускаемой солнцемъ энергш перехва
тывается, такъ сказать, землей. Часть этой энергш теря
ется, отражаясь въ между планета у ю среду. Другая же, более 
значительная, преобразовывается, поддерживая те или друггя 
Формы жизни нашей планеты. Такъ, солнечная энерпя приводить 
въ движете сложный механизмъ воэдушныхъ и морскихъ течетй; 
подъ вл1яв1емъ солнечныхъ лучей происходитъ работа испарешя 
съ поверхности земной; пары поднимаются вверхъ, переносятся 
воздушными течешями въ другая части земной поверхности, 
сгущаются и падаютъ въ Форм* различнаго рода осадковъ 
(дождя, снега и т. д.), которые, по рекамъ и ручьямъ, опить 
попадаютъ въ море. Короче, работой солнца поддерживается 
живительный вруговоротъ воды на земной поверхности. Солнечные 
лучи нагреваютъ земную поверхность, и тепло это постепенно 
передается отъ сдоя къ слою какъ въ глубь, такъ и въ атмо
сферу и обусловливаетъ въ почве и атмосфере тотъ зяпасъ 
теша, который столь необходимъ для всякой органической жизни. 
Световая часть солнечной энергш даетъ наше дневное освещеше 
и все ра8нообраэ1е оптическихъ метеоровъ (радуга, голубой 
цветъ неба, круги около солнца и луны). Зеленыя части ра- 
стенШ, подъ вл1яшемъ света, разлагаютъ углекислоту воздуха, 
скопляя въ тканяхъ своихъ запасы углерода. Мало того, работа 
солнечныхъ лучей не только поддержнваетъ жизнь нашей пла
неты въ ея настоящемъ путемъ отложешя углерода въ расте- 
шяхъ, она скопляется, образуя запасы иотенщальной энерпя, 
которой мы пользуемся сотни и тысячи летъ спустя въ Форме 
каменнаго угля. Работой солнца, какъ мы сказали, вода, въ виде 
пара, переносится въ атмосфере, скопляется, въ Форме снега и 
льда, на горахъ, и питаетъ наши источники, ручьи, реки, водо
пады, представляющие новый аккумулированный запасъ солнеч
ной энергш, которымъ человечество начинаетъ широко пользо
ваться для различныхъ техническихъ целей, преобразовывая 
его въ светъ, теплоту, движете и друпя Формы. Это, своего 
рода, бплый уголь. Делались попытки, какъ увидимъ далее, акку
мулировать солнечные лучи путемъ концентрировашя ихъ при 
иомощи зеркалъ (инсоляторы). Естественно, поэтому, что иэу- 
чеше количества и распределена солнечной энергш на земвой 
поверхности и въ ея атмосфере составляетъ краеугольный ка
мень физики земного шара.
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Ооставъ оолнечной рад1ац1я. Призма, поставленная на 
пути солнечнаго луча, разлагаетъ его на ц*лый рядъ элемен- 
тарныхъ волнъ различной длины и различной преломляемости 
отъ крайнихъ, невидимыхъ глазу, ультракрасныхъ до крайнихъ, 
тоже не воепринимаемыхъ зр*шеиъ, ультраФШлетовыхъ (спектръ). 
Световая часть спектра составляетъ одну, такъ сказать, октаву 
въ безконечномъ ряд* колебательныхъ движешй. Пределы до- 
ступнаго нашимъ изсл*довашямъ спектра постепенно раздви- 
гаются, Но наблюдешя не обнаружили до настоящаго времени 
присутствм въ солнечной рад1ацш длинныхъ электрическихъ 
волнъ*), а съ другой стороны — катодныхъ и рентгеновскихъ 
лучей.

Если мы б*лымъ пучкомъ св*та будемъ называть пучевъ, 
въ составъ котораго входятъ лучи всевозможныхъ преломляе
мостей отъ крайнихъ ультракрасныхъ до крайнихъ ультраФШ
летовыхъ, то, съ точки зр*шя этого опредЪлешя, солнечный лучъ 
окрашевъ. Мы вид*ли раньше, что солнечная атмосфера обла
даешь избирательною поглощательною способностью; она по- 
глощаетъ лучи известной преломляемости, т. е. окрашиваетъ 
б*лый пучевъ, исходящей изъ солнечнаго ядра. Дальнейшей 
окраск* онъ подвергается въ земной атмосфер*. Въ спектр* 
являются новыя темныя лиши эемного происхождения, теллури- 
ческгя лиши. Главной поглощающей средой въ земной атмосфер* 
являются водяные пары; увеличеше количества водяныхъ па
ровъ въ атмосфер* отм*чается въ спектроскоп* усилешемъ на
пряженности теллурическихъ лишй. Въ виду этого, сд*ланы были 
попытки прим*нешя спектроскопа къ предсказанш предстоящаго 
дождя. По мн*шю Лянгле, окраска солнечнаго луча земной ат~ 
мосФерой такъ велика, что наблюдателю, перенесенному на гра
ницу атмосферы, солнце казалось бы окрагаеннынъ въ голубой 
и даже сишй цв*тъ.

Напряжеше солнечной рад1ащя. Несмотря на то, что сол
нечная энерпя составляетъ первоисточникъ всей жизни нашей 
планеты, т*мъ не мен*е, серьезное внимяше на точное количе
ственное изм*реше солнечнаго напряжен1я обращено лишь въ са
мое недавнее время. Правда, первыя опред*лев1я сд*ланы еще

')  Kordmann. Eesai sur le r&le dee ondea Hertziennes en aetronomie 
physique. Paris. 1903.
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Соссюромъ, Форбесомъ, Пулье; но методы, примененные этими 
пзследователями, далеко несовершенны. Въ последнее время 
наука о солнечной рад1ацш подвинута трудами Violle’a, Crova, 
Langley'я, Angstrom’а, Хвольсона. Въ Poccin, инженеру Савельеву 
принадлежитъ инищатива актинометрическихъ наблюдетй, а 
проф. Хвольсону—глубоко обоснованная критика существующяхъ 
методовъ измерешя солнечнаго напряжешя. Въ посл*дше годы 
образовалась даже особая международная комисадя по изученно 
солнца вообще и его рад1ац1и въ частности.

Вопросъ объ измеренш напряжен1я солнечной энергш со
ставляетъ довольно трудную, чисто Физическую, задачу, Къ ре- 
шешю этой задачи можно подойти различными способами. Пред- 
ставимъ себе мысленно вырезанный, изъ общаго потока сол- 
нечныхъ лучей, призматически пучекъ, сечете котораго равно 
одному квадратному сантиметру. Поставимъ на пути пучка какое- 
нибудь тело и подвергнемъ действш инсолящи, въ течете одной 
минуты, вычерненную его поверхность, нормальную къ ося пучка. 
Падающая на наше тело лучистая энерпя поглощается теломъ 
и можетъ преобразоваться въ различныя Формы. Энерпя эта 
можетъ, во-первыхъ, преобразоваться въ тепловую я нагреть 
тело или вызвать переходъ его изъ одного состоятя въ другое, 
напр, плавлеше; зная теплоемкость тела и его весъ или скрытое 
тепло плавлешя и количество расплавленнаго вещества, можемъ 
выразить въ калор1яхъ энерпю, которую несетъ каждую минуту 
пучекъ солнечныхъ лучей въ 1 квадр. сантиметръ сечешя. То 
количество энергш, которое несетъ призматичесюй пучекъ света 
въ 1 минуту, назовемъ напряжением* солнечной радипри или 
просто солнечной радгацгей и будемъ обозначать числовую ея 
величину, выраженную въ малыхъ калоргяхъ, буквой J . Это 
количество J  выразитъ, следовательно, то количество тепла, ко
торое получаетъ въ одну минуту каждый квадратный санти
метръ поверхности, поставленной нормально къ солнечнымь лу- 
чамъ. Но этотъ же пучекъ, падая на химически сложное тело, 
или на смесь телъ, способныхъ образовать химяческое соедя- 
неше, можетъ вызвать химическую реакщю ; въ этомъ случае, о 
напряжены пучка можно судить или по интенсивности вн*шнихъ 
изменен?#, произведенныхъ подъ действ1емъ света, или по коли* 
честву произведенной внутренней химической работы. Падая на 
одинъ изъ спаевъ термоэлектрической пары, солнечная энерпя
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можетъ выступить въ Форме электровозбудительной силы термо
электрическая тока, а следовательно, напряжете солиечваго 
света можно выразить въ электрнческихъ едииицахъ. Въ конце 
80-хь годовъ удалось открыть новое свойство лучей, какъ элек
трическихъ, такъ и солнечныхъ. Свойство это открыто Герцемъ, 
Гальваксомъ, наследовано покойнымъ проф. Столетовымъ и, въ 
последнее время, Эльстеромъ и Гейтелемъ. Найдено, что подъ 
кпяшемъ лучей, Фшлетовыхъ и особенно ультраФюлетовыхъ, 
заряженный отрицательно электроскооъ терпеть свой электриче* 
ciift зарядъ. Скорость рааоеяшя находится въ известной зави
симости отъ напряжешя радощи. Это — актиао-электричесыя 
я влет я. Наконецъ, солнечный нучвкъ даетъ сттовое напряжете 
и, въ известныхъ пределахъ, можно допустить, что между све
товой и общей энергсей солвечнаго луча существуеть некоторое 
соотношение. Возможенъ, следовательно, фотометрический методъ 
суждешя о иапряжеши солнечной радгащи.

Каждое изъ перечислевныхъ преобразован^ солнечной 
энергш можно положить въ основу определешй напряжешя сол
нечной рад1ацш. Возможны, следовательно, методы тепловые, 
химичесше, электрмчесше, Фотометричесые, актино-электричесне. 
Конечно, методы этл не могутъ дать согласныхъ результатовь, 
такъ какъ солнечная рад1ац1я есть рад1ац1я составная, а каждое 
изъ указанныхъ преобразовашй производится, по преимуществу, 
лучами известной преломляемости •, напр., актиничестя явлешя 
обусловливаются лучами Фмлетовыми и ультрафшлетовыми, фото- 
метричесшя— лучами видимой части спектра; между темь, 
намъ неизвестна точная зависимость между работой из
вестной группы лучей и общею напряженностью пучка. Кроме 
того, составь солнечнаго пучка, въ зависимости отъ состояшя 
метеорологическихъ Факторовъ, можетъ постоянно меняться. Въ 
зависимости отъ примененнаго метода, мы можемъ выразить 
результаты нашихъ измерешй въ едииицахъ тепловыхъ (кало- 
р1яхъ), световыхъ, въ едииицахъ электровозбудительной силы 
или химической работы (внутренней или внешней).

Тепловой методъ онред^ленш солнечнаго лучеиспускан^. 
Приборы Ponillot м Crova. Наиболее разработанъ въ настоящее 
время тепловой методъ определетя солнечной рад^ацш. Мы не 
будемъ останавливаться на первоначальныхъ стадДяхъ приме- 
нешя этого метода. Заметимъ, что тепловой методъ можно приме
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нить двоякимъ образомъ. Можно подвергнуть тело действа 

солнечныхъ лучей въ течете изв*стнаго времени и определить 

количество тепла, поглощеннаго имъ. Подобный методъ называютъ 

диналическимв методомъ. Можно также подвергнуть действ1ю 

солнечныхъ лучей шарики двухъ термометровъ, изъ которыхъ 

одинъ вычерненъ, а другой блестяпий, выждать того момента, 

когда они достигнуть стащонарнаго состоят я и напряжете 

солнечнаго лучеиспускапя вычислить по разности показанШ 

обоихъ термометровъ. Этотъ методъ навивается статическимs 

Въ с При ложе Hi и» дана общая теория динамическихъ актиномет- 

ровъ. Изъ этой Teopin видно, что динамически методъ можно 

применить или по способу Pouillet, или по способу Violle’ff, 

или по приему Ап£8<;гбт’а-Хвольсона.

Представимъ себе тело, имеющее ци- 

£  £  линдрическую Форму (фиг. 75), весь кото

раго равенъ р граммовъ, а теплоемкость—с. 

На верхнюю его плоскость падаютъ нор

мально солнечные лучи, вследств1е чего 

тело нагревается. Если первоначальная 

J3 температура его была Т„ а окончательная, 

после 5 минуть инсоляши, то количе

ство тепла, полученнаго каждымь квадрат- 

нымъ сантим етромъ его поверхности (въ 

предположена, что все упавшее тепло пошло 

на нагреваше тела), будетъ

где s—площадь инсолируемой поверхности въ квадратныхъ 

сантиметрахъ. Величины с, р  и * определяютъ предварительными 

опытами. Очевидно, что J  и даетъ то, что мы назвали напря- 

жевдемъ солнечнаго лучеиспускашя. Прототипомъ приборовъ, 

основанныхъ на этомъ принципе, можетъ служить пиргелиометр* 

Пулъе (фиг. 76). Приборъ этотъ состоитъ изъ тонкостеннаго се- 

ребрянаго цилиндра VV большаго дометра, но малой высоты, 

наполненнаго водою*, передняя поверхность цилиндра вычернена. 

Въ цилиндре помещается шарикъ чувствительнаго термометра, 

шкала котораго находится въ особой гильзе сс'. На другомъ 

конце гильзы у креп лень кружокъ ей, д1аметръ котораго равенъ
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дометру сосуда VV. Весь ариборъ помещается на особой подставке 
и можетъ вращаться въ различны» плосвостяхъ и около своей 
оси. Необходимо предварительно определить, возможно точнее, 
теплоемкость цилиндра съ водою, а также величину вычернен

ной поверхности (въ 
квадратныхъ санти- 
метрахъ). Самое на- 
биодеше производит
ся следующимъ обра 
зомъ. Ор1ентируютъ 
приборъ, т. е. ставятъ 
его такъ, чтобы лучи 
солнца падали перпен
дикулярно на вычер
ненную поверхность, 
а это будетъ достигну
то тогда, когда тень 
цилиндра вполне по- 
кроетъ нижшй кру- 
жокъ dd\ 8ат*мъ, на
чиная съ известнаго 
момента, нужно изме
рить по термометру 
повышеше температу
ры отъ действ1я сол- 
нечныхъ лучей въ те
чение, напримеръ, 5 

Фиг. 7 *. минутъ; при этомъ
приборъ постоянно по- 

ворачиваютъ около оси при помощи пуговки 6, дабы вода въ 
цилиндре успевала принимать однообразную температуру и не 
образовала на внутренней стороне ивсолируемой поверхности 
непроводящей пленки. Но это измереше требуетъ введешя не- 
которыхъ поправовъ. Известно, что всякое тело, находясь въ 
среде, имеющей более низкую температуру, теряетъ тепло путемъ 
лучеиспускашя и теплопроводности, и потеря эта темъ больше, 
чемъ больше разность между температурой тела и температу
рой среды. Когда цилиндръ VV  нагревается, онъ начинаетъ, въ 
то же время, терять часть своего тепла въ воздухъ, а потому
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видимое Harpteauie его ниже действительного. Вычислить теоре

тически поправку отъ охлаждешя весьма трудно. Въ виду этого, 

применяютъ следующШ npieMb. Вввъ значительной погрешно

сти можно допустить, что охлаждение во время опыта (5 минуть) 

равно средней ариеметической изъ охлаждешя въ течете 5 ми

нутъ до опыта и въ течете 5 минутъ поел* опыта. Согласно 

съ зтимъ допущешемъ, опытъ производить такимъ образомъ: 

ор1ентируютъ приборъ, закрываютъ его ширмой и определяютъ 

его охлаждеше (ft) въ течен1е 5 минутъ въ тени. Затемъ ширму 

отодвигаютъ ; првборъ нагревается въ течете 5 минутъ; опять 

ставится ширма и измеряюсь вновь его охлаждеше (fa) въ тени. 

Безъ значительной погрешности можно допустить, что охлажде- 

Hie во время опыта равно средней ариеметической изъ охла

ждешя до и после омыта, т. е.

Но необходимо заметить, что въ первую минуту после закры

ли прибора ширмой, нагреваше все же продолжается (продол- 

жев1е реакцш по устранении действующаго агента). То же явле- 

Hie наблюдается и при удалеши ширмы: въ 1-ю минуту про

должается охлаждеше. Принимая во внимаше это обстоятельство, 

определеше въ окончательномъ виде производить следующимъ 

образомъ: наблюдаютъ 5 минутъ въ тени и открываютъ ширму; 

наблюдете в ой минуты отбрасываютъ; ватемъ наблюдаютъ 7— 

11-ую минуты*, въ конце 11-ой минуты ширму закрываютъ и 

наблюдете 12-ой кинуты отбрасываютъ. Остается только запи

сать покаэаше 13— 17 минутъ. Для примера приведемъ наблю- 

дете, произведенное моимъ ассистентомъ И. Я. Точидловскимъ 

30 сентября 1906 года въ Одессе:

* ,- к
2

а слЪд., исправленное нагрФваше будетъ

и
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охлаждеше въ тени было . . . 0°.2 
вагреваше > . . .  3.2
охлаждеше въ тени > . . .  0.8

И стин вое вагреваше равно 3.2-f-0.5=3.7°

Но Л, для нашего прибора, равно 0.27,

а  следовательно, .7=0.999 килорш.

Въ впду большой теплоемкости воды, Crova устронлъ пиргелш 
метръ, въ которомъ воду заменилъ ртутью, а днлнндръ изгото 
вилъ изъ стали. Нельзя не указать существенные недостатки 
прибора Пулье, а именно: 1) крайне трудно точно определить 
теплоемкость всего цилиндра, 2) нельзя быть увереннымъ, что 
термометръ показываетъ истинную температуру всей массы ци
линдра и воды, такъ какъ, несмотря на вращеше прибора, ча
стицы воды прилипаютъ къ стенкамъ и образуютъ непроводя
щей слой. Полное ваблюдеше, при помощи пиргелшметра Пулье, 
продолжается 17 минутъ, что связано со многими неудобствами, 
поэтому, для беглыхъ наблюдешй пользуются актинометром* 
Crova. Приборъ этотъ (фиг. 77) состоитъ изъ большой термо- 
метровидной стеклянной трубки RTt съ вычерненнымъ шари- 
комъ Ji, который помещается въ центре никеллированнаго 
шара В. Черезъ прор*зъ въ гильзе S видны равныя, произ
вольной величины, делешя. Весь приборъ укрепляется на тре
ножнике PG. Переднее отверспе можетъ быть закрыто ширмоч
кой £ '. Шарикъ R  наполненъ спиртомъ, въ которомъ находится 
капля ртути, служащая для выпускашя нндексовъ. Чтобы полу- 
чить индексъ, устанавливаюсь приборъ вертикально, шарикомъ 
вверхъ; при этомъ ртуть займетъ самое низкое положение въ 
шарике, а часдгь ея войдетъ въ каналъ, частью подъ давлешемъ 
собственной тяжести, частью вследств’ш расширешя спирта подъ 
вл^яшеиъ тепла руки, приложенной на время кь отверстш при
бора. Затемъ, быстро приведя приборъ въ горизонтальное поло- 
жеше, мы отрываемъ всю остальную ртуть, и индексъ полученъ. 
Далее мы манипулируемъ приблизительно такъ же, какъ и съ 
ппргелшметромъ Пулье, т. е. ор1ентируемъ приборъ такъ, чтобы 
солнечные лучи падали по оси прибора, а это будетъ достигнуто 
тогда, когда тень верхней расширенной части гильзы закроетъ
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нижнШ кружокъ Ew. Затемъ наблюдаешь перемещеше индекса 
въ 1-ую минуту при закрытой ширме. Въ конце 1-ой минуты 
ширму удаляемъ, наблюдете 2-й минуты отбрасываемъ и отсчи- 
тываемъ нагреваше прибора въ 3-ью минуту, въ конце третьей 
минуты ширма закрывается; наблюдеше 4-ой минуты опять

Фиг. 77.

отбрасываемъ и отсчитываемъ охлаждеше въ течеше 5-ой ми
нуты. Наблюдеше, произведенное 30 сентября 1906 года, дало 
следукшця числа:

охлаждеше въ 1-ую минуту . . .  0.8 
нагреваше > 3-ью > . . .  14.3 
охлаждеше » 5-ую > . . .  2.8.

След., исправленное нагреваше равно

14.3-j-1.8=16.1 делешя.

Такимъ образомъ, результатъ определешя выразится произволь
ными делешями актинометра, а следовательно, результаты, по
лученные различными актинометрами, будутъ несравнимы между 
собою, подобно тому, какъ несравнимы нзмерешя одного и того
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же разстояшя единицами различной длины. Чтобы выродить ре
зультаты эти въ абсолютным тепловыхъ единицахъ (калор1яхъ), 
нужно актинометръ градуировать. Градуировать актинометръ 
значитъ найти тепловое эначеше одного его делешя, т. е. узнать, 
сколько калоргё посылаетъ солнце въ одну минуту на одинъ 
квадр. сантяметръ поверхности, если индексъ прибора передви* 
гается на одно делеше. Градуироваше делается путемъ сравие- 
шя актннометра Сгота съ нормальнымъ пиргелюметромъ. Поло
жимъ, что наблюдешя производятся по обоимъ приборамъ въ 
одинъ и тоть же моментъ. По показашямъ пиргелмметра, ра- 
ддащя равна, напр., 0.999 калоргё, а въ актинометр* индексъ, 
поел* введешя поправки, переместился на 16.1 деленШ. Сле
довательно, одно д*лев1е актинометра будетъ соответствовать 
0.999 :16.1=0.062. Повторяя эти сравнешя несколько разъ, 
можно найти среднюю величину тепла, соответствующая пере- 
мещешю индекса на одно делеше актинометра. Полученное, та*

кимъ образомъ, число называ
ется тепловым* коэффициентом^ 
актинометра Crova. Это число 
служптъ для обращешя относи* 
тельныхъ показав!й актинометра 
Crova въ абсолютный.

Приборъ Violle a. Несколько 
иначе применяется динамически 
методъ въ приборе Yiolle’a *). 
Этотъ приборъ (фиг. 78 и 79) со
стоитъ иэъ двухъ сферическихъ 
концентрическихъ оболочекъ изъ 
латуни. Въ центре внутренней 
оболочки, д1аметромъ въ 15 сайт., 
находится шарикъ чувствитель
н а я  термометра Т. Д1аметръ с*е- 
рическаго резервуара термомет
ра—отъ 5 до 15 мм. Шарикъ и 

внутренняя стенка оболочки вычернены. Оболочка поддержива
ется пр * постоянной температуре или льдомъ или токомъ воды ;

О Подробвыя указашя относительно прибора Violle’a см. Любослав- 
csii. Заметки по акткнометрш. Спб. 1902.
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внешняя оболочка имеетъ д1аметръ въ 23 сантиметра; поверх
ность его полирована и закрыта экраномъ кроме о твер тя  D, 
чрезъ которое проходить солнечные лучи. У D находится под
вижная д!а«рагма съ отверспями различной величины; отверст1е 
у д закрыто стеклоиъ слегка вычерненнымъ ; зеркало М служить 
для ор1ентировашя прибора такъ, чтобы солнечные лучи падали

прямо на шарикъ; если 
лучи падаютъ прямо на тер
мометръ, то въ зеркале М 
впдна тень шарика термо
метра. Когда термометръ 
достигнетъ етащоварнаго 
состояшя, отсчитываютъ 
температуру; затемъ от- 
крываютъ Д1а«рагму и от- 
мечаютъ, чрезъ каждую ми
нуту или полъ мину ты, тем
пературу до техъ поръ, по 
ка она не сделается стацю- 
нарной, на что нужно около 
*/4 часа. После этого, опять 
закрываютъ д1а*рагму п 
отмечаютъ обратный ходъ 
термометра. Отсюда можно 
определить количество сол
нечной теплоты, основы
ваясь на следующемъ за

мечали. Когда шарикъ термометра находится подъ действ1емъ 
солнечныхъ лучей, то изменеше его температуры обусловлено, 
съ одной стороны, приходомъ тепла отъ солнца, а съ другой— 
лучеиспускантемъ къ внутренней, холодной, оболочке прибора. 
Обозначимъ буквой V скорость нагревашя (повышеше термо
метра, отнесенное къ единице времени) въ тотъ моментъ, когда 
температура термометра равна ©; обозначимъ черезъ V ско
рость охлажден!я въ тотъ моментъ, когда термометръ, охла
ждаясь, получитъ ту же температуру ©; скорость, съ которой 
нагревался бы термометръ, если бы не было охлаждешя, выра- 
зимъ буквой W \ очевидно, что

V= W — l7f

#иг. 79.
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откуда
W = V + U .

Теплоемкость шарика термометра, отнесенная къ вод*, пусть 
будетъ М \ следовательно,

W = M (F -f  [7),

гд* MW  представляете абсолютное количество тепла, полученнаго 
въ одну минуту шарикомъ нашего термометра. Раздал и въ MW 
на 8 (площадь с*чешя шарика), получимъ, очевидно, напряже
т е  солнечной рад1ацш

О о

Остается только определить F-j-t/. Для этого возьмемъ частный 
примеръ, а именно, одно изъ наблюдешй, произведенныхъ на 
Монблан*.

юни отъ начала 
наблюден iff 

t

Температура ори 
н&грфвашя

я

Теипература при 
оиаждсЕлн 

<2.

0 минутъ 0° 18°.0 18°.0
5 > 14.9 3.0 17.9

10 > 17.6 о.в 18.2
15 > 17.9 0.1 18.0
20 » 18.0 0.0 18.0

Наблюден iff обнаружили, что сумма Q+Qi=Qo есть вели
чина оостоянная для каждаго ряда наблюдешй. На основанш 
этихъ чиселъ, можно определить скорость охлаждешя. Для этого 
Violle связываетъ наблюденныя температуры съ временемъ сле
дующими двумя эмпирическими Формулами:

Q = < ^ l - e n,i)  (1)

и (*)

17
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Изъ этихъ Формулъ можно определить скорость нагр1»ван1я и 
скорость охлаждешя !) :

Г ^ = т ^ —я»^- 

U = m Q „

У-\- V=m Q0—mQ-\~mQv  

При одной я той же температур-Ь Q =Q „

F + ^ m Q o * ) .

Въ давномъ прим-бр* Violle получилъ Q ^ i e 0, то =0.36, М=0.222 
грамиояал., «=0.608 ввадр. сантиметра, откуда

мJ = (  V -f- Р)—=2.39 граи моваjopia.
S

Нисколько иначе располагается вычислеше рад1ац1и по методу 
Хвольсона 3).

1) Скорости нагрФван!я я охлаждев1в равны первымъ п ров з водны мъ 
отъ Q и Qt по времени, т. е.

г_ ^ и 
r— dt ■ и— dt

*) Уравнеыя (1) и (2) долины им’Ьть мФсто для какдаго изъ отсчетовъ: 
получимъ, такямъ обраэомъ, столько уравнешй, сколько произведено отсчетовъ, 
Изъ этихъ уравнений опредЪлимъ ко»##ищентъ т ,  по способу наименылихъ 
хвадратовъ. Форма эмпирической зависимости, ввязывающей Q и I, ввита не 
произвольно. Она вытекаетъ изъ закона охлаждеын Ньютона. Если темпера
тура тЪла равна а температура среды 0% то, по закону Ньютона,

откуда
logQ ?=m t+C .

Но при issO, logQj=aC

я Q‘— Q,emt.

*) Хвольсонъ. О современномъ состояши актинометрш, стр. 93 м 1ю* 
6ославск1й Заметки по актинометр!и. Спб. 19Э2.
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Приборы Angetr8m'a. ПроФессоръ Angstrom въ Упсале 
ооотроилъ два автинометра. Основной принципъ первоначальнаго 
прибора следуюпцй. Две, совершенно одинавовыя, небольиия 
медныя пластинвн подвергаются, поочередно, действию солнечной 
инсолящи и, поочередно, могутъ затеняться. При помощи не
большая термоэлемента, можно определить разность ихг темпе
ратурь. Въ тотъ моментъ, вогда разность ихъ температурь 
достигнетъ некоторой величины 5, м*няютъ ватенеше п опре
деляютъ время t, необходимое для того, чтобы эта разность 
сделалась равной—Ь. Если Ъ не особенно веливо, то напряжев1е 
радгацш (Q) можно определить по Формуле

где W— теплоемкость каждой изъ пластиновъ. И действительно 1). 
Если Т  есть избытовъ температуры первой пластинкп надъ 
температурой среды, то T-f-6 представить избытовъ темпера
туры второй плаетинви надъ температурой той же среды. По 
прошествш / минуть избытовъ температуры первой плаетинви 
сделается равнымъ Tt, а второй Т%—6. Первая пластиива, во 
время /, получила отъ солнца воличество тепла Qt. Часть этого 
тепла пошла на нагреваше пластинки отъ Т  до Tt \ эта часть

Т + Травна W(Tt — Т); другая часть a W - ^ - ^ t  потеряна въ окру-л
жающую среду путемъ лучеиспускан1я. Очевидно, что

Qt= WiTt- T ) + a  (3)

Тепло, потерянное второй пластинкой въ I минуть, равво

a WT+ b% T- - \ = * W ^

т. е. охлаждеше обеихъ пластинокъ во время t совершенно оди
наково. Но изменеше температуры второй пластиввп равно

(T 4 4 ) - ( T f- b ) = T - - 7^+26,

')  Ногаёп. Der tftgliche Wftrmeumsatz im Boden und dio W iinnestrah- 
lung zwischen Him me 1 und Erde. Leipzig. 1896, S. 104.
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а следовательно, отдача тепла

a WT+ b+:Tt~~- t= W ( .T -  Т,+2Ь).2»

Вставляя въ выше приведенное выражевде (3)

Q/=\F(T1—T J+ W (T -T t+ 2b)= 2 Wb,

Несколько ивой приндипъ компенсацюннаго прибора Ang- 
sfcrtim’a. Две, очень TOHKin и совершенно одинаковыя, полоски 
укреплены на разстоянш несколькихъ миллинетровъ другъ отъ 
друга. Полоскп вычернены со стороны, обращенной къ ивме- 
ряемоиу источнику тепла. Съ задней стороны ихъ прикреплены 
спаи термическаго элемента, въ цепь котораго введенъ галь- 
ваноскопъ. Если одна изъ полосокъ подвергнется действш рад1а* 
цш, а другая останется въ тени, то въ цепи является токъ. 
Особымъ токомъ, изменяя его сапротивлеше, нагреемъ полоску 
до техъ поръ, пока стрелка гальваноскопа не прШдетъ въ равно- 
Becie \ въ этомъ случае, обе полоски будутъ иметь одну и ту же 
температуру. Если

i—сила тока,
г—сопротивление цепи,
Ь—ширина полосокъ,
а—поглощательная способность поверхности полосокъ, то 

можно доказать, что

г "*60
==4196аГ̂>аММ0КаЛ0̂ Ш на квадРв сант’ въ * мин*

Преимущества прибора:

1) такъ какъ температура полосокъ одинакова, то ре
зультата не требуетъ поправокъ отъ лучеиспускан!я, прово
димости и конвекдin.

2) полоски очень тонки и малой массы, а потому, приборъ 
достигаетъ стащонарнаго состояшя очень быстро.

3) соответственнымъ выборомъ гальванометра и термо
элемента, можно весь приборъ сделать очень чувствитедьнымъ.
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4) гальванометръ служить лишь для указашя разности 
температуръ, а потому, не нужны сложныя определешя, связан- 
выя съ гальванометрическими измерешями *)•

Првборъ Михельсона. Существуетъ еще одна группа при- 
боровъ, основанныхъ на прим*ненш динамичесваго метода. Въ 
этой групп*, измеряемая энерпя употребляется на изменение 
Физическаго состояшя некотораго вещества (плавлеше или испа- 
реше); при этомъ нужно определить массу вещества, претер
певшего, въ течеше известнаго времени, изменеше аггрегатнаго 
состояшя. Въ ряду этихъ приборовъ первое место принадлежитъ 
ледяному калориметру профессора Петровско-Разумовской ака- 
демш Михельсоиу 2).

Статически методъ. Не
редко, особенно на сельско-хо- 
зяйственныхъ станщяхъ, при
меняется методъ статичестй, 
осу ществлешемъ котораго могутъ 
служить сопряженный шарики 
Violle’H, а также относительный 
актинометръ Arago-Davy.

Актинометръ Arago - Davy 
( ф и г . 80) состоитъ изъ двухъ 
термометровъ одинаковой вели
чины, одинъ съ чернымъ шари- 
комъ, другой—съ блестящимъ; 
они окружены стеклянными труб* 
ками съ баллонами въ 4 санти
метра въ д1аметре. Въ оболоч- 
кахъ этихъ воздухъ разреженъ. 

^ ^  Оба термометра устанавливаются

f) Ом. подробности '• a) Angstrom. Intensity de la radiation solaire 
к difterentee altitudes. Nova Acta Regiae Societatis Scientiarura Upsalieneis. 
Vol. 20. 190i. b) Angstrom. Ueber absolute Besti ram ungen der Wftrmeetrab- 
lung mit dem elektrischen Compensations-Pyrheliometer. Wiedemann’s 
Annalen. T. 67. 1899, 8. 633.

a) См. сообщете въ засЪданм еекцш «ненки IX съ*8да русскихъ 
естествоиспытателей и врачей въ МоеквЪ, 10 января 1894 года, в отдельный 
оттиекъ: <0 примЪненш ледяного калориметра». Спб. 1694.
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такъ, чтобы подвергались, по возможности, одинаковой инсоляцш. 
Каждый яз ь шариковъ, съ одной стороны, аолучаетъ тепло, съ 
другой—терпеть его путемъ теплопроводности и лучеиспускашя. 
Когда приходь тепла делается равнымъ расходу, термометръ 
достигаетъ стацшнарнаго состоявдя. При стацюнарномъ состоя
вши, повазаше чернаго шарика tx очевидно больше, чЪмъ пока- 
эаше блестящаго t% и разность tx—12 служить мЪрою солнечной 
рад1ац*1Я, что, приблизительно, оправдывается слЪдующимъ раз- 
суждешемъ. Обозначишь количество солнечной теплоты, падаю
щей на каждый изъ шариковъ въ единицу времени, черезъ д; 
пусть

ех—коэФФищентъ лучеиспускашя чернаго шарика, 
ел— > > блестящаго шарика,
п — » поглощешя » »
Qi—температура чернаго шарика,
Q2— > блестящаго шарика,
Q — f оболочки,

приходь тепла чернаго шарика въ 1 времени—<7,
> > блестящаго шарика въ 1 временя—ng,

расходе тепла чернаго шарика въ 1 времени (e(-J-n1)(QflMQ), 
f » блестящаго > > » > (eH “ntXQi-“ Q)*

где Wj—коэФФищентъ внешней теплопроводности стекла. При 
стацюнарномъ состояши, приходь равенъ расходу, т. е.

a) для чернаго шарика:
(j=(e14-ft1XQ,—Q )=(e,+n,)Q 1- (« ,+»! )Q,

b) для блестящаго:

n9(ei + ni )= (в1 ni X«»+ni )Qt~ Cei + ni Xе»+ « i )Q 
4[(e*+»t)—«(«!+»! )]“ t(«i+ntXe,+n1)](Q1- Q 1')

Если считать величины ехл п и п ,  постоянными, то

<j=^CQ,—Q,)i
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т. е., въ педвомъ прибимиштг, — Q, (разность показашй тер- 

мометровъ) можетъ служить мерою солнечнаго напряжем. Проф. 

Лесного Института Любославсшй ярвшгвелъ рядъ сравнитель- 

ныхъ наблнивм* 1*дъ актинометромъ Arago-Davy. Оказалось, 

^vto въ актиносвоае Aparo-Дэви мы имеемъ «достаточно грубый, 

но совершенно доступный для всякой станцш приборъ, дающШ 

сглаженную до известной степени радеацш, который можно реко

мендовать сельско-хозяйственнымъ станщямъ. Но для измерения 

рад1ацш, время отъ времени, для этого прибора необходимо 

определять и проверять переводный Фякторъ сравнешемъ съ 

надежнымъ актинометромъ»1).

Вообще нужно заметить, что результаты, полученные до 

сихъ поръ тепловыми актинометрами различныхъ системъ, зна

чительно разнятся другъ отъ друга. Причина заключается, во- 

первыхъ, въ томъ, что некоторые изъ нихъ (Пулье, Angstrom, 

Arago) даютъ сумму рад1адш солнца и небеснаго свода ; въ дру

гихъ же (Violle, Crova)^ стараются оградить доступъ рязсеянной 

раддащи при помощи дёафрагмъ. Далее, каждый изъ активоме- 

тровъ требуетъ ряда поправокъ, определете которыхъ представ- 

ляетъ значительные трудности и исключение ихъ почти невоз

можно. Болышя погрешности могутъ войти при определенш 

теплоемкости такихъ большихъ массъ, какъ пиргелюметры 

Пулье или Orova. Съ другой стороны, крайне трудно точно 

определить теплоемкость термометрическаго шарика въ приборе 

ViolFff. Различные слои черни, покрывающей пр1емники акти- 

нометровъ, могутъ обладать далеко не совершенными погло

щательными свойствами. Вотъ почему, въ определенш напря- 

жевдя солнечной рад1ащи въ абсолютныхъ единицахъ, несмотря 

на многочисленный работы первоклассныхъ физиковъ, наука 

далеко еще не сказала своего последняго слова.

Приборы Хвольсона. ПроФессоръ Хвольсонъ предпринялъ 

капитальную работу по изучешю актинометровъ, а также техъ 

законовъ, которые лежатъ въ основе актинометр!и вообще. 

Результаты этой обширной работы изложены въ двухъ его клас-

*) ЛюбославскМ. Заметки по актинометрго. Спб. 1902, стр. 23. См. 

также: а) (Солли, Мышкинъ и Кязвяъ. АктинометричеЫя наблюдения на метеор, 

обсерв. Петровской Академш. Москва 1890* Ъ) Хвольсонъ. О совремснномъ 

еостоянш актинометр!и. Спб. 1891.
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сичесвихъ изсл*дован]яхъ, напечатанныхъ подъ заглавием?»': 1) О 
современномъ еостоянш актинометрш. Спб. 1892. 2) Актинометри-

ческ!п пзслйдовашя къ устрой
ству пиргелиометра и актино
метра, Спб. 1893. Изучивъ тща
тельно погрешности наблюдешй 
различны чъ систеыъ актиномет- 
ропъ, про*. Хшдьеонъ построилъ 
два Артлдоатетри : нормальный 
п переносный, описание кото- 
рыхъ можно найти въ указан
ны хъ только что изсл*дованЬ1ХЪ 
профессора N кильсона. Наставле- 
ше для употроблешя аереноснаго 
прибора (ф и г . 81) пошло также 
въ «Инструкцию, изданную Глав
ной Физической Обсерватор1'ей>. 
Нужно заметить, что въ книг* 
проф. Хвольсона дана общая 
Teopiji актинометровъ, которую 
мы ори водимъ въ математиче
ски хъ приложен]яхъ къ настоя
щему курсу.

Еще недавно русская под
комиссия по нзу чей! го солнца, соби- 
ракшаяг’я въ Моенв* (5—9апр*-

с ля 1906 г.),
произвела 
cpaBHeHie 
актиномет- 
ровъ Ang- 
strttm’a, Ми
хел ьсон а , 
ViolleVCa- 
в е л ь е в а, 
C r o v a  и 

Фиг. 81. пришла къ
тому заключевш, что, изъ абсолютныхъ приборовъ, компенса
ционный пиргелшметръ AngstronTa является въ настоящее время
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санынъ точнымъ и еамыиъ удобнымъ*). Эти выводы вполне 
согласны съ заключешями проФ. Хвольсона, а также постановле
ниями между народ наго съезда по вопросу объ изученш солнца.

Химичесше методы. Еще менее сравнимые результаты 
даютъ химичеснгв методы. Въ химическихъ актинометрахъ мерою 
солнечной рад^ацш считаютъ количество вещества, образовав
шегося при известной реакцш, происходящей подъ действ1емъ 
солнечнаго пучка или интенсивность внешнихъ изменений, выз- 
ванныхъ реакгией. Для этой цели применяемы были разно
образны* реакши, обозреше которыхъ можно найти въ книгахъ 
Marchand *), Pizzighelli3), Radau 4), Панченко6) и др. Еще Draper 
измерялъ химическое действ1е света по количеству хлористо
водородной кислоты, образовавшейся подъ действ1емъ света, изъ 
раввыхъ объемовъ хлора и водорода. Пр1емъ этотъ былъ видо- 
измененъ я усовершенствованъ Вапвеп’омъ и Roscoe. Marchand 
основалъ свой способъ на измеренш количества угольной ки
слоты, выделяющейся изъ воднаго раствора щавелевой кислоты 
и шестихлористаго железа. Boiein въ 1860 году и позже Bnneen 
и Roscoe применяли бумагу, обработанную хлористымъ сере
бром ъ, для определешя химической силы света. Еще недавно 
Schwabe опубликовалъ результаты многолетнихъ наблюдешй 
(1897 — 1902), произведенныхъ по этому методу, видоизменен
ному W iesner’oMb, въ Кремсмюнстере •). Отсылая интересую
щихся къ выше указаннымъ сочинешнмъ, ограничимся лишь 
общими замечашями. Наблюдешя, произведенныя при посред
стве различныхъ реакцШ, очевидно, несравнимы между собой. 
Еще менее сравнимы они съ результатами, полученными тепло
выми актинометрами, такъ какъ не доказана пропорщональность 
между химической силой производящаго реакшю пучка и общей 
его энерпей. Кроме того, различные реактивы, употребляемые

*) Протоколъ второго еобрайя актннометрнчеекой подкомисык, состояв
шегося 7—9 апреля 1906 года въ МоеквЪ.

*) Marchand. Etude sur la force ohimique du rayon eolaire- 
*) Pizzighelli. Die Aetinoraetrie. Wien. 1884.
*) Lee radiations cliimiques du soleil. Paris 1877.
5)  Солнечное лучеиспускаме. Одесса. 1892.
*) Ueber die photochemische Klima von Kremsmftnster. Denkschriften 

iler Wien. Akad. d. Wiasengchaft. 1904. Bd. LXXIV.



266

для Фотохимическихъ измерешй, чувствительны въ извЪстнвго 

рода лучамъ по преимуществу. Такъ, хлористое серебро наибо

лее чувствительно къ небольшой части крайнихъ Фшлетовыхъ 

лучей \ на реактивъ Marchand’a наибольшее действ!е окадываютъ 

голубые лучи. Далее,— светочувствительные реактивы помеша

ются обыкновенно въ сосудахъ, въ которые пропускается пу- 

чекъ света черезъ оконце, закрытое стеклшмь^ «Лдств1е этого, 

одна часть явйяа «тртякастся отъ зеркальной поверхности стекла, 

другая— поглощлется стекломъ, и только некоторая часть рад1а- 

цш, совершенно неизвестная, проникаетъ*во внутрь и произво

дить реакцш. Но наиболее сильное возражеше выдвинуто 

•ранцузокииъ химикомъ Berthelot1} Существуютъ две группы 

реакцШ: экзотермическая, выделяющая тепло, и эндотермическая, 

поглощаюпця тепло. Въ экзотермическихъ реакщяхъ, светъ 

только обусловливаетъ химическое действ1е, но не онъ произво

дить главную работу; светъ играетъ какъ бы роль спички, 

воспламеняющей костеръ. Въ эндотермическихъ реакщяхъ именно 

световое действ1е производить работу, какъ напримеръ, въ про- 

цессахъ воздушнаго питашя растетй или разложешя хлористаго 

серебра. Большая часть реакщй, которыми пользовались для Фото

химическихъ изследовашй, принадлежитъ, между темъ, къ реак- 

ецямъ экзотермическимъ.

Электрнчесше методы. Энерпя солнечнаго луча можетъ 

быть преобразована въ электродвигательную силу, что даетъ 

возможность построить электричесше актинометры. Основная 

идея этихъ актинометровъ заключается въ следующемъ. Пред- 

ставимъ себе, что вычерневный спай термоэлектрическаго эле

мента или одна сторона целаго термоэлектрическаго столбика 

подвергается инсолирующему действ1ю источника энергш. Въ 

цепь введенъ мультипликаторъ. Desain показалъ, что если мы 

откроемъ диафрагму, закрывающую спай, и подвергнемъ его 

действдо лучей солнца, то стрелка получить некоторое импуль

сивное движете. Это импульсивное действ1е пропорщонально 

начальной скорости нагревашя, которая, въ свою очередь, нахо

дится въ прямой зависимости отъ напряжешя солнечной р&до- 

цш въ этотъ моментъ; следовательно^ импульсивное отклонение

l ) Sur Faction chimique de la lumi^re. Annalee de physique et de 

chimie. J869.

f
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стрелки, измеренное гальванометромъ, можетъ служить для изме
решя солнечной инооляцш. Результаты наблюдешй будутъ вы
ражены отклонев1ями гальванометра. Градуируя приборъ, можно 
результаты эти перевести въ абсолютныя единицы. Методъ 
этотъ далъ возможность Crova устроить весьма удобные само- 
пишущге или регистрирующее актпнографы. Нужно заметить, что 
иапряжеше солнечной раддацш претерп'Ьваетъ непрерывный изме- 
нешя; оно, вакъ бы, пульсируетъ и притомъ весьма неправильно. 
Вообще, въ ход* метеорологическихъ явлешй не существуетъ, 
во многихъ случаяхъ, плавнаго перехода отъ одного состояния 
явления въ другому. Переходъ этотъ совершается путемъ вакъ 
бы дрожашй или вибращй •, амплитуды и перюды этихъ дрожа- 
Hift не всегда одинаковы. Ташя дрожан1*я замечаются также въ 
ход* температуры, давлешя, влажности, магнитныхъ и элек* 
трическихъ силъ земли. Особенно велпки эти дрожашя въ ход* 
напряжешя солнечной радоцш. Въ виду этого, при изученш 
солнечной рад1ащи необходимо иметь приборы, которые бы отме
чали это напряженie или непрерывно или черезъ неболыше про- 
межутки времени. Crova, на принципе электричеекаго актино
метра, устроилъ два актинограФа: одинъ даетъ непрерывный 
записи, другой—отмечаетъ напряжеше черевъ неболыше, равные, 
промежутки времени. Устройство ихъ въ существенныхъ чер- 
тахъ следующее. Термоэлектрически элементъ (фиг. 82) со
стоитъ изъ железа и новаго серебра. Каждый спай имеетъ 
Форму диска 10 мм. въ д1аметре и 0.1 мм. толщиною. Каждый 
дискъ продолжается узкой металлической лентой, устанавливаю
щей связь съ гальванометромъ С посредсгвомъ кабелей. Часть 
цепи помещается въ трубке В, хорошо никеллированной сна
ружи, ось которой, при посредстве гелюстата, следитъ за дви- 
жея1емъ солнца такъ, что солнечные лучи, пройдя черезъ рядъ 
д^аФрагмъ, падаютъ нормально на вычерненный дискъ. Напря
жеше рад1ац!и въ каждый моментъ измеряется соответственнымъ 
отклонешемъ апер1одическаго гальванометра С, находищагося въ 
кабинете наблюдателя. Чтобы сделать приборъ самопишущимъ, 
стрелка гальванометра снабжена зеркальцемъ, передъ которымъ, 
на известномъ разстоянш, находится лампа, покрытая колпакомъ, 
въ которомъ сделано небольшое круглое отверстие. Параллель
ный пучекъ света падаетъ на зеркальце, отражается и попа* 
даетъ на равномерно движущуюся светочувствительную полосу
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бумаги, находящуюся въ шкапчик* А. Бсхи напряжете pagia- 

цш неизменяется, стрелка остается въ покое, и светлая точка на 

движущейся бумаге оставляетъ, после проявлешя, следъ прямой 

лянш. Ески же напряжете рад1ацш изменяется, стрелка пере

мещается, и световой пучекъ оставить на бумаге следъ, имею- 

щШ Форму кривой лиши, изгибы которой укажутъ изменешя 

солнечной рад1ащи. Въ новомъ приборе Crova (actinographe а 

pointes), приборъ на движущейся бумаге механически отмечаетъ 

положен!е стрелки черезъ известные промежутки времени.

Фиг. 82.

Термоэлектрическая пара помещена въ трубку, снабженную 

щелью и прикрепленную къ часамъ гелшстата. Токъ, возбуждае

мый нагревашемъ, идетъ въ гальванометръ, подвижная часть 

котораго снабжена аллюмишевою стрелкою, длиною 20 сант., 

движущеюся надъ барабаномъ Ришара, пойрытымъ бумагою. На 

конце стрелки насажено перо, которое черезъ каждую минуту
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приживается къ барабану и оставляете на немъ сл*дъ въ вид* 
точки. Для разработки Фотограммъ, нужно въ известные моменты 
производить непоередственныя наблюдешя при помощи абсолют- 
наго актинометра. Изъ сравнетя съ записями актинограФа най- 
демъ числовую величину переводныхъ коэФФищентовъ.

Переходную ступень между актинометрами химическими и 
электрическими занимаете ФотохимическШ актинометръ Б. Вес* 
querellV, видоизмененный Бгоровымъ. Еще Е. Becquere] зам*- 
тилъ, что если погрузить дв* металлическая пластинки въ слабый 
водный растворъ кислоте, щелочей или солей и подвергнуть одну 
изъ нихъ д*йствш св*товыхъ лучей, а другую пом*стить въ 
темнот*, то при этомъ обнаруживается токъ. Позже Becqnerel 
констатировалъ, что если покрыть платиновыя пластинки раз- 
лагающимся на св*т* веществомъ, наприм*ръ, хлористымъ сере* 
бромъ, то, подъ д*йств1емъ св*та, пластинки электризовались 
положительно, а жидкость—отрицательно, и получался довольно 
сильный токъ. Активными лучами являлись лучи Фшлетовые п 
ультрафиолетовые. Продолжая изсл*довашя BecquereVfl, Егоровъ 
построилъ свой ФотоэлектрическШ актинометръ, состоявопй изъ 
двухъ пластинокъ, покрытыхъ слоемъ юдистаго серебра, погру- 
женныхъ въ 2% растворъ с*рной кислоты и замкнутыхъ чув- 
ствительнымъ гальванометромъ]).

Результаты наблюдешй. Дневные нермды. Разрабатывая 
актинометричесыя записи, мы зам*чаемъ, что рад1ац1я претер- 
п*ваетъ быстрый изм*нешя во времени. Мы уже раньше ука
зали, что напряжете солнечной рад1ацш обнаруживаете постоян- 
ныя и вееьма значительный колебания во времени. Хар&ктеръ 
этихъ колебашй можно вид*ть на ф и г . 83 и 84, представляющихъ 
коп)и Фотограммъ, отм*ченныхъ актинограФомъ Crova 13 августа 
1888 года въ Монпелье ( ф и г . 83), на вершин* Mont-Ventoux на 
высот* 2000 метровъ ( ф и г . 84) и на вершин* Монблана на вы* 
сот* 4100 м. ( ф и г . 85). Если установить два прибора рядомъ, 
то отм*ченныя ими кривыя будуте им*ть почти тождественный 
видъ. Но кривыя, начерченныя двумя приборами, установленными 
на значительномъ разстоянш другъ отъ друга, совершенно раз
личны. изъ чего необходимо заключить, что причины этихъ

*) Ивтересныя подробности изслЪдовашй Егорова си. Журналъ Физико* 
Хииическаго Общества. 1877 годъ. Т. IX.
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мелкихъ колебашй лежатъ не въ природе солнца, а имеютъ 
теллурическое (земное), даже местное, происхождеше. Колебашя 
эти происходить исключительно отъ непрерывно изменяющейся 
прозрачности слоевъ воздуха, черезъ которые проходятъ сол-
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нечные лучи. Надъ нашимъ приборомъ, на пути солнечнаго луча, 
проносятся постоянно то более влажиыя, то более cyxia, то более 
плотныя массы; на этомъ же пути, изменяется содержаше пыли.
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Если это объяснение в*рно, то на актинограФ*, установленномъ 
на значительной высот*, гд* воздухъ суше и бол*е свободенъ отъ 
пыли, подобный пульсацш должны быть мен*е значительны, 
какъ это и видно пзъ сравнен iff Фотограммъ Монпелье и Mont- 
Ventoux.

Въ ход* солнечной рад^ацш существ у етъ дневная и годовая 
першдичность: отъ восхода солнца солнечная рад1ац1я, въ ясный 
солнечный день, постепенно воэрастаетъ, достигаетъ максимума 
и зат*мъ падаетъ къ заходу. Перво начальны я изм*рен1я пока
зали, что максимумъ дневной рад1ацш падаетъ на полдень. Чтобы 
выразить дневной ходъ рад1аши графически, нужно взять дв* 
взаимно перпендикуляриыя оси ОХ и О Y ; _ на одной изъ нихъ 
отложить, наорим*ръ, сантиметры, выражающее часы (1, 2, 3, 
4 часа пополуночи и т. д.); зат*мъ,изъ точекъ д*лешя воэставить 
перпендикуляры, на нихъ отложить длины, пропорщональныя 
солнечнымъ рад1ащямъ, изм*реннымъ въ соотв*тствук>1ще часы 
(принимая, наприм*ръ,0.1 калорш=1 сантиметру) и оконечности 
перпендикуляровъ соединить непрерывной кривой; кривая эта 
выразитъ ходъ дневной рад1ацш. Первоначальный наблюдения 
показали, что наивысшая точка кривой соотв*тствуетъ полудню 
и об* в*тви симметричны относительно полудня. Но далън*й- 
inifl изсл*дован1я дали н*сколько иные результаты*). Crova 
въ Монпелье нашелъ, что максимумъ, въ среднемъ, бываетъ до 
полудня. Бол*е детальныя наблюдения установили, что дневной 
ходъ рад^ацш еще бол*е сложенъ: въ л*тн!е м*сяцы, съ утра, 
рад^ащя возрастаетъ до н*котораго максимума, им*ющаго 
м*сто до полудня (10 — 11 часовъ); зат*мъ обнаруживается 
н*которое понижение къ полудню *, поел* полудня начинается 
новое повышеше до максимума (2—3 часа пополудни), поел* 
котораго рад1ашя непрерывно падаетъ къ вечеру. Кривая радха*

*) До сихъ поръ мы говорили о количеств* лучей, падающихъ въ 
единицу времени на поверхность, перпендикулярную къ еолнечнымъ лучамъ. 
Чтобы определить количество рад1ацш «7П получаемой одвимъ квадратныиъ 
сентиметромъ горизолтлльнлй поверхности, нужно, очевидно, измеренную 
радЫфю умножить на сивусъ высоты солнца h надъ горигонтонъ, т. е.

J t=JSinh.

Эту часть рад1ацш будемъ называть вертикальной составляющей солнечной 
рад!ащи.
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ши имеетъ, следовательно, два максимум», разд%ленныхъ сла- 
бымъ минииуыомъ. Въ осевые месяцы максимумы сближаются и 
сглаживаются, а къ зим* сливаются, такъ что въ ясный, холодный, 
безоблачный день, обе ветви кривой (восходящая и нисходящая) 
симметричны относительно полудня и наивысшая ихъ точка 
падаетъ на полдень. Вотъ, напримФръ, паблюдешя Crova въ 
Montpellier 15 шля 1876 г.
5.1
5.9
6.4
7.5 
7.0

10.4

ч. поп ноч. 0.45 калорш 12.7 ч.
0.82 > 2.1 э
0.93 > 3.5 >
1.06 » 5.1 »
1.09 > 6.3 »
1.21 » 6.8 »

ПОПЛДН. 1.17 калорм
1.18 
1.12 
0.86 
0.70 
0.45

Савельевъ въ Шеве нашелъ следуюиця числа для оредвихъ на. 
пряжешй солнечныхъ лучей:

В Р Е М Я д н я . •4
I  1—1 1ю

ль
 

1

«9
s
bn
-«1

•aa.VOкHяФО О
кт

яб
рь

; отъ 3 h 30 m. до 4 b 30 m. пн. 0.06 0.03
: > 4 h 30 > » 5 h 30 > » 27 39 0.09

» 5 h 30 > » 6 b 30 » i 33 60 44 0.03
i » 6 h 30 > » 7 h 3 0  » » 35 66 71 27 0.03
i » 7 h 30 > > 8 h 3 0  > э i 36 68 70 40 13

> 8 h 30 * » 9 h 30 i > 39 76 75 53 18
> 9 h 30 i » 10 h 30 > » 39 77 73 56 22

1 » 10 h 30 > » 11 h30  » > 34 78 73 50 28 |
: » 11 h 30 » » Oh 30 » > 36 77 72 45 23

» Oh 30 » » 1 h 30 » пд. 42 64 74 41 25
i » l h 30 > > 2 h 3 0  , > 41 65 73 40 24
| > 2 h 30 » » 3 h 30 > > 42 62 72 33 26
! » з ь 30 » > 4 h 30 » > 42 57 72 32 17

> 4 h 30 > » 5 h 30 » > 43 66 75 27 04
» 5 h 30 > > 6 h 3 0  > > 39 65 50 04
> 6 b 30 » » 7 h 30 > » : 35 48 09
» 7 h 30 » > 8 h 30 > > '1 08 02

Вертикальныя ихъ составляюпйя помещены въ 
таблице:

следующей
и

I
L
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1 В Р Е М Я  Д Н Я .

IlO
Hb •e4

9HH А
вг

ус
ть

С
ен

тя
бр

ь|

О
кт

яб
рь

отъ 3 b 30 m. до 4 h 30 m. a m.
» 4 h 30 > » 5 h 3 0  » » » 0.03 0.05
» 5 h 30 > > 6 h 30 э » » 09 17 0.09
> 6 h 30 > > 7 h 30 > > » 17 29 23 0.00
» 7 h 30 » > 8 h 30 > » » 22 41 34 13 0.02

1 > 8 h 30 > > 9 b 30 > > > 26 53 46 24 06
» 9 h 30 > > 10 h 30 ) > > 31 61 52 31 09
» lO h 30 > » 11 h 30 » » > 30 66 58 31 13

! » 11 h 30 » » 0 h 30 » » » 31 65 57 29 11
! » Oh 30 » > 1 h 30 > s » 36 54 56 25 12
! > l h 30 > > 2 h 30 » » » 33 52 51 22 l l 1
! > 2h 30 > > 3 h 30 » » » 30 45 46 15 08
! » 3h 30 » » 4 h 30 » > » 25 35 34 11 03
| > 4 h 30 э > 5 h 30 » » » 21 29 25 05

> 5h 30 » > 6 h 3 0  > » » 12 18 10
! » 6 h 30 > > 7 h 30 > » » 04 06 01
j » 7 h 30 > » 8 h 30 э > »

Изъ этвхъ чпселъ видно, что въ KieBfc, въ летше месяцы, теп
ловое напряжеше солнечныхъ лучей достигаетъ своего главнаго 
максимума между 9 и 11 часами утра, въ среднемъ, около 10 
час.; потомъ напряжеше ослабЪваегъ до 4 часовъ пополудни, 
вновь нисколько усиливается къ 5 часамъ, достигая въ это 
время своего второго максимума, и затемъ постепенно ослабе
ваешь до заката солнца. Более правильны и ближе къ симме
тричности кривыя хода вертикальной составляющей теплового 
напряжешя луча: здесь замечается одинъ только максимумъ въ 
среднемъ между 11 часами утра и полуднемъ. Въ общемъ, земля 
получаетъ до полудня лишь немного больше тепла, чемъ после 
полудня.

Въ oceHHie месяцы вечернШ максимумъ теплового напря- 
жешя солнечныхъ лучей уже не наблюдается; утреннШ же, остаю-
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щШся единствеинымъ, максимумъ значительно подвигается къ 
полудню и наблюдается около 11 ч. дня. Что касается суточ- 
наго хода вертикялыюй составляющей теплового напряжен!я, то 
этотъ ходъ для осени почти таковъ же, какъ и летомъ.

Въ отдельные ясные дни наблюдались следуюпця наиболь
шая величины, средняго за 1 часъ, количества тепла, получен* 
наго кв. сайт, горизонтальной поверхности въ 1 минуту, въ ВДеве: 

27 доля 1.04 калорш въ полдень,
29 > 1.02 > I »

Въ следующей таблице показаны средшя числа калорШ 
для техъ только часовъ. въ которые солнце не было закрыто 
облавами.

1 В Р Е М Я  Д Н Я.

Полное ha- 
пр«жев1е въ 
среднемъ »a 3 месяца.

Вертикальная составляющая.

*Я
&#
ч О

се
нь

ю

а
S►ч 1ю

ль

А
вг

ус
тъ

С
ен

тя
бр

ь

О
кт

яб
рь

Н
оя

бр
ь

|Въ среднем г  U* з месяца.

!  1 "* ос
ев

ью
1 отъ 4 h 30 m. до 5 h 30 m. 0.61 0.08 0.08 Ю.07
i » 5 h 30 » 6h30  » 82 0.15 26 25 0.10 22

> 6h30 » 7 h 30 * 95 63 56 43 28 0.12 38 0 04
» 7h 30 > 8h  30 » 92 90 58 56 43 33 0.10 51 14
> 8h30 » 9 h 30 > 95 93 65 69 57 46 22 011 63 23

l > 9 h 3 0 »10h 30 » 95 1.00 ! 72 79 63 60 33 22 72 38
| >10b30 > 11 h 30 > 92 0.96 1 69 88 71 61 45 25 76 44
1 * l i b  30 » 0 h 30 » 86 89 ! 66 86 75 62 42 22 | 71 42

» O h30 » 1 h 30 > 1 84 93 63 73 69' 60 40 27 69 42
1 » 1 h 30 > 2 h 30 > ! 88 85 59 71 68 51 33 22 ! 66 35

> 2 h 30 » 3 h 30 » | 87 81 53 67 58 38 24 11 59 24
э 3h 30 » 4 h 3 0  * 1 — 77 49 58 41 29 12 ! 49 14
» 4 b 30 > 5 h 30 > 85 63 35 39 30 13 35 04
» 5h30 > 6h30  » ; 77 30 ' 24 24 13

1
1 20

» 6h30 > 7 h 30 , i 91 j 10 12 09 ! 10
Изъ обозрешя этой таблицы видно, что наибольщаго на- 
пряжешя солнечные лучи достигаютъ летомъ и осевью около
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10 час. утра; затемъ напряжете ослабеваешь, имея свой мини- 
иумъ около 1 часа летомъ и около полудня осенью, и, наконецъ, 
вновь достигаетъ своего наксииуна около 3 час. дня летомъ 
и около 1 часа дня осенью; этотъ выводъ И8ъ непрерывныхъ 
6-тимесячныхъ наблюдешй какъ нельзя лучше подтверждаешь 
выводы проф. Крова относительно минимума напряжешя солнеч- 
ныхъ лучей окою полудня, и показываешь, что явлеше это отнюдь 
нельзя приписать морскому климату Монпеллье.

Если сравнить напряжения или ихъ вертикальныя соста
вляют! я до полудня и поел* полудня, то не трудно видеть, что 
летомъ до полудня солнечные лучи приблизительно на 10°/0 
интенсивнее, чемъ после полудня; осенью эта разница гораздо 
меньше и не превосходить 3%.

Ходъ рад1ацш въ Одессе можно видеть изъ следующихъ 
определений М. С. Панченко, произведенныхъ при помощи пере- 
носнаго актинометра Сгота въ 1890 году:

3 iioM 14 ш ля
9 ч. 3’ утра 1.22 0.10

10 ч. 3' 1.35 1.05
11 ч. 3' 1.40 1.36
12 ч. 3* дна 1.41 1.35

1 ч. 3' 1.41 1.35
2 ч. 3' 1.36 1.35
3 ч. 3* 1.24 1.21
4 ч. 3' 1.13 0.90
5 ч. 3' 0.90
6 ч. 3' 0.61
7 ч. 3» 0.22

Наибольшая напряжешя солнечной рад1аши въ Одессе най
дены следунищя:

Въ 12 ч. 3' пополудни 21 шля 1890 года 1.42589 калорм
> 12 ч. 3' » 18 шня 1891 > 1.42452 »
> 12 ч. 3' > 13 шля 1894 » 1.42869 > .

Chistoni въ Модене нашелъ maximum рад1ащи 1.43 кал. 
13 августа 1902 года въ 11 ч. 22 м. утра.

Наибольшее напряжете въ полдень въ Monpellier—1.6 кал. 
На Mont-Ventoux—1.9 (въ сент.).

На основанш отчета Westmann’a, максимальная величина
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солнечваго напряжетя на Шпицберген* (80° с. ш.) равна 1.29 
граиновалор>й.

Савельевъ опредЪляетъ также количество калорий, получен- 
аыхъ в*ь Шев* квадратнымъ сантииетронъ венной поверхности, 
въ течете всего дня.

Числа 

! мФсяцевъ.

Число малыхъ кал о pi й, получен* 
ныхъ ежедневно кв. еант. гори

зонт. поверхности всмли.
Продолжительность е1ян1я 

солнца въ чаевхъ.

1ю
нь •а4

5  нч А
вг

уо
тъ

С
ен

тя
бр

ь

О
кт

яб
рь

1
Н

оя
бр

ь

Тю
нь •А

нч А
вг

ус
тъ

•«сиювивV
О О

кт
яб

рь

Но
яб

рь
 

j

1 502 305 ? 138 15.3 9.3 ? 9.1
2 463 397 ? 185 15 1 12.7 ? 10.8
3 341 449 ? 70 11.8 14.4 ? 3.5
4 50 72 385 ? ю 4.8 4.5 12.9 ? 1.0
5 55 527 398 i n 41 4.1 15.0 13.1 5.8 3.7
6 133 495 386 13 5.4 13.0 11.0 1.2
7 97 506 254 3.7 15.3 8.6
8 92 248 382 78 5.2 63 11.4 4.0
» 50 16 173 2.1 0.6 6.8

Ю 64 35 45 4.2 2.0
11 175 78 248 6.8 3.5 13.6

1 12 414 406 278 32 12.1 13.7 12.0 2.0
13 301 484 283 8.8 15.2 13.5

! 14 219 433 113 25 7.1 15.0 7.6 1.0
: 15 1383 400 164 25 12.0 14.2 6.9 3.7
! 16 ' 17 314 177 161 9 14.3 8.7 8.5 1.4

17 ! 21 382 371 257 38 2 ' 2.0 14.7 10.9 8.8 2.8 0.3
, 18 ; 442 482 425 163 5 112.3 15.0 13.2 5.2 0.3

19 293 427 392 355 10.3 13.9 13.5 11.4
20 413 418 374 302 77 10.9 13.3 13.5 8.9 5.5
21 154 283 323 304 5.6 10.6 12.4 11.7
22 445 315 64 295 47 12.3 10.8 4.1 11.7 3.2
23 328 74 209 290 10.3 3.3 4.3 11.5

1 24 38 427 389 325 190 2.8 9.5 12.9 11.4 9.5
25 81 338 255 276 194 3.6 6.9 11.7 11.3 9.3
26 115 166 268 140 28 | 6.0 5.8 13.2 8.0 2.4
27 145 505 359 14 30 ! 6.2 12.5 8.5 6.0 3.3
28 ! 160 506 229 101 154 1 6.2 12.3 12.8 5.0 9.3
29 316 475 418 115 11.1 14.6 12.7 4.9
30 388 233 439 103 16.3 5.5 12.8 5.8

i 31 304 327 115 10.0 9.7 5.7
1 среднее 199

.1
345 296 127 45 4 7.2 10 3 10.6 5.1 2.6 0.4
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Crova, изъ трехлегнихъ наблюдешй (1883 — 85) въ Мон- 
пеллье, нашелъ следующее количество калорШ, полученныхь 
квадр. сантиметромъ горизонтальной земной поверхности:

зима 7482 калорш
весна . . 21281 >
лето . . 28858 »
осень . . 15605 1
годь . . 73226 >

Савельевъ, въ Шеве, для лета (ш нь—августъ) 1890 года, на* 
шелъ 25841 кал. Почти такое же количество найдено Crova для 
1886 года (26678 кал.).

Обьяонеше дневного хода рад1ац1ж. Дневной ходъ рад1ацде 
объясняется неодинаковымъ поглощешемъ солнечныхъ лучей въ 
атмосфере въ различные часы дня. Пусть ( фиг. 86).

Фиг. 86.

ВАС—земная поверхность,
St AStl—горизонтъ места наблюдешя А, 
aia%ai —метеорологическШ пределъ атмосферы,
Sz—зенитъ места наблюдешя.

Когда солнце находится въ зените, то лучи его, прежде 
чемъ достигнуть места наблюдешя А, должны пройти черезъ 
толщу атмосферы Аа*. По мере уменьшешя высоты солнца 
надъ горизонтомъ, масса атмосферы, лежащая на пути луча, 
постепенно увеличивается (AaVi Аа3, Ааг  -4 а ,); вследств1е этого, 
увеличивается поглощеше и ослабеваешь радхащя. Если бы атмо
сфера была совершенно однородна или состолла изъ одно-
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родныхъ концеитрическихъ слоевъ, то поглощеше обусловли
валось бы исключительно высотой солнца надъ горизонтомъ, 
т. е. часами дня; напряжешя въ часы дня, равно отстояние 
отъ полудня, были бы одинаковы и вся кривая дневного хода 
рад'шцш была бы симметрична относительно полудня, съ од- 
нимъ максимумомъ въ полдень. Но атмосфера неоднородна: 
въ ней постоянно ваходится переменное количество паровъ и 
пыли; поэтому, поглощеше лучей во ввей ея толще, а следо
вательно, м н ап ряж ет солнечной радгацш, перестаетъ быть 
ендетричнымъ относительно полудня, и максимумъ не совпа- 
даетъ съ прохождешемъ солнца черезъ мерид1анъ. Съ утра, 
высота солнца возрастаетъ, масса атмосферы, лежащей на пути 
солнечнаго луча, постепенно уменьшается, и напряжеше рад}ацш 
ушпиич—виши. Но, съ другой стороны, по мере поднят1я солнца 
надъ горивонтомъ, возрастаетъ количество паровъ въ атмосфере. 
Хотя въ полдень путь солнечныхъ лучей наиболее коротокъ, но 
лучи, на этомъ оути, встречаютъ больше паровъ, чемъ до полу
дня; пары увеличиваютъ поглощательную способность воэдуха 
и, въ общемъ, къ полудню можетъ наступить ослаблеше рад1ащ1т. 
После полудня, мало по мал у, ослабеваютъ восходя njie токи, 
подымаюпце вверхъ водяные пары и радДащя вновь можетъ 
возрасти до второго максимума. Но, къ осени и къ зиме, полу
денная депресздя выравнивается и зимою мы имеемъ кривую 
рад1ащи съ однимъ только максимумомъ. Въ ясный, зимнШ, 
безоблачный день кривая рнд^ацш выражается вривой, симме
тричной относительно полудил, вавъ это видно изъ наблюдешй 
Савельева въ Шеве. Нужно заметить, что масса атмосферы не 
можетъ быть измерена ариеметичесви длиной лишй Аа%... Аа*. 
Масса эта измеряется более сложной Ф ун к щ ей . Ламбертъ далъ, 
для измерешя массы атмосферы пройденной лучемъ, следующую 
Формулу

т = | /  ft*-f-2rA*J-r# Сом* z— г Cosz,

где h—высота атмосферы, принятая за единицу,
» г—ред^усъ земли,
> з—зенитальное разстояше солнца въ моментъ наблю

дешя.
Друпе изследователи пользуются Формулой: 

т=т0 Secz,
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где з имеетъ только что указанное значеше, а т 0—масса атмо- 
СФеры по вертикальному направленш *).

Годовой ходъ рад1ац1и. Въ явленш солнечной рад^ацш 
долженъ существовать также годовой ходъ. Въ различныя вре
мена года полуденныя высоты солнца различны; продолжитель
ность пребывашя солнца надъ горизонтомъ также изменяется 
отъ лета къ зиме. Годичный першдъ хода можетъ выразиться, 
подтому, изменетемъ въ полуденномъ напряженш солнечныхъ 
лучей, а также въ увеличении общей дневной суммы рад1ацш 
отъ зимы къ лету. Въ полуденные часы зимою солнце ниже, чемъ 
летомъ; но въ зимше месяцы въ атмосфере содержится меньше 
паровъ, чемъ летомъ; а поэтому, a priori можно сказать, что 
полуденныя напряжен1я рад1ацш не должны особенно разниться 
другъ отъ друга. И действительно, изъ 11-летнихь наблюдений 
Crova въ Монпеллье:

январь . . 1.03 шль . . . . 1.11
Февраль . . 1.06 августа . . . 1.07
мартъ. . . 1.10 сентябрь. . . 1.08
апрель . . 1.12 октябрь . . . 1.04
иай . . . . 1,16 ноябрь . . . 1.05
ifOHb . . . 1.11 декабрь . . . 0.98

годъ . . . 1.08.

*) Формулу mssm§8eez можно обосновать теоретически. Положимъ, 
что атмосфера разделена на бевконечно тонк1е слои, параллельные земной 
поверхности; пусть dm будетъ масса бевконечно тонхаго слон воздуха по 
нормальному направлению; тогда лучъ, наклонный подъ угломъ 0 , пройдетъ 
массу dmSecfy масса, проходимая вертихальнымъ лучемъ череаъ всю толщу 
атмосферы будетъ «я, а масса т ',  проходимая наклонно лучемъ:

Уголъ Й на яемной поверхности очевидно равенъ зенитному разстопнгю 
следовательно,

m'^mSecz.
На практика это выражзте вполяЪ достаточно для 8енитвыхъ раг- 

столн!й отъ 0° до 70*. Вычисленный по этимъ гормуламъ массы пмеютъ 
слЪдуюпця значения:
высота солнца . . О* 5е 10* 20* 30* Б0° 70* SO* 

масса воздуха,
пройденная лучомъ. 35.5 10.2 .5.56 2.90 1.99 1.31 1.00 1.00
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Пятил*тшя наблюдет* въ Павловск*:

январь. . . . 0.94 шль . . . .  1.25
Февраль . . . 1.13 августъ . . . 1.22
мартъ . . . .  1.29 сентябрь . . . 1.28
апр*ль. . . . 1.36 октябрь . . . 1.14
май....................1.30 ноябрь. . . . 1.02
1юнь . . . .  1.28 декабрь . . . 0.85 

годъ . . . 1.17.

ам*чательно, что юдовой ходъ обнаруживаешь т* же черты, 
что и дневной ходъ, т. е. два слабыхъ максимума: одинъ до 
л*тняго солнцестояшя (апрель и май) и другой слаб*е—поел* 
л*тняго солнцестояшя (сентябрь). Въ отд*льные годы возможны 
колебашя въ бол*е широкихъ пред*лахъ; наприм*ръ, въ EieB* 
въ 1888 году максимумъ (1.37 кал.) былъ въ начал* марта, а мини- 
мумъ (1.13 кал.) въ конц* ноября. 1юльсв1й слабый минимуму 
въ средвихъ числахъ м*еяца, объясняется увеличешемъ количе
ства паровъ въ воздух* подъ вл1яшемъ высокихъ температуръ 
и сильныхъ восходящихъ токовъ.

Общая сумма тепла, получаемаго въ течете всего года 
однимъ квадратнымъ сантиметромъ поверхности, выражается
сл*дующими числами:

нормально на горждонт. нов.

ВДевъ......................... — 60745 граммокал.
Варшава1)* * • • 86350 50920 >
Моноеллье . . . .  — 71820 > 
Treorenberg-Bay
(79°55' с. ш.) . . . 53610 16820 >

И8мЪнеше рад1ац№ съ выофтою. Если, съ актинометромъ 
въ рукахъ, мы будемъ подниматься надъ эемной поверхностью, 
то толщина поглощающаго слоя, остаюшагося у насъ надъ го
ловою, будетъ постепенно уменьшаться, а сл*довательно, напря
жете рад1ацш должно увеличиваться. Это возрастание рад!ацш 
съ высотою, съ качественной стороны, давно изв*стно. При од*

*) Gorczyrfski. Sar lee sommcs de la ehataur pour Varsovie, Treu- 
renberg et Montpellier. Montpellier. 1906.
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номъ изъ поднятий на ropy Whytney (3544 нетра), вода, нахо

дившаяся въ вычерненнопъ И'Ъдноиъ соеудА, закрытомъ двумя 

пластинками стекла, закипФла, въ то врекя, какъ кругомъ гос

подствовала весьма нивкая температура. Въ настоящее время 

имеются многочисленный наблюдения на горахъ. Наблюдетя 

Vjolle’fl 16 августа 1875 года въ 10 ч. 22' утра:

J
вершина Монблана . . . 4.810 метровъ 2.302 валорш

Бовсоаепй глетчеръ . . 1.200 » 2.022

разность.............................. ЭД10 > 0.870

уиевьшеше на 1000 м етровъ ..........................

19 авг. 1896 года (Crova и Houdaille):

Qrande-mrtlete....................  3.020 метровъ

C h am o nn ix ......................... 1.050 >

разность...............................  1.970 »

уменьшите на 1000 м етровъ ...............................0.129

Angetrttm вашелъ слФдуюпця числа при различныхъ тол- 

щинахъ атмосмры:

4 Ш З

толщина слоя . . . 1 2 3 4 5 6

Quimar . . . . . 1 39 1.17 1.03 1.92 0.82 0.73

(360 метровъ)

le Canada. . . . . 1.51 1.33 1.20 1.09 1.00 —

(2125 метровъ)

Pio de Teneriffa. . . 1.54 1.37 1.24 1.14 1.05 0.97

(3683 метра)

Средн. Мах.

Yallot на вершин'Ь Монблана (4810 м.) нашелъ 1.437 1.56

въ Chamounix (1050) > 1.172 1.33

разность . . 3760 0.265

Въ т н *  и т л *  1902 года были произведены F. Бхпег’омъ на

блюдения на Sonnblick'fe при помощи прибора Angetrdm’a. Изъ 

этнхъ наблюдений получены сд^дукшия среди iff числа для от- 

дФльныхъ часовъ:

7 8 9 10 И  12 1 2 3 4 5  в 7 

1.32 1.44 1.52 1.57 1.60 1.59 1.56 1.54 1.48 1.46 1.36 1.24 0.98
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Макеимумъ лежитъ между 11 и 12 часами. Интересно сравнять 

наблюдетя на Sonnblick’*  (3106 м.) и наблюдения на TenerifT* 

(3252 м .)1):

высота солнца Sonnbliek
(бар. 610 км.) 
толщ, слоя

Teneriffa
(бар. 618 мн.) 
толщ, слоя Разя.

10е 1.10 3.75 1.156 3.79 о.ов

20 1.28 1.95 1.370 1.98 0.09'

30 1.39 1.37 1.468 1.359 0.08

40 1.47 1.06 1.527 1.059 0.06

50 1.53 0.89 1.565 0.889 0.04

во 1.58 0.79 1.583 0.787 0.00

70 1.60 0.73 1.595 0.725 0.00

Rizzo, въ сентябрь 1897 года, ва Monte Roea:

Mftcro наблюдши Monpantero Truce о Casa d’Asti Roeeia Melons

высота въ метрахъ. 501 1722 2834 3537

paA ian in .................. 1.61 1.98 2.09 2.13

давлеше воздуха въ мм. 722 622 544 499

разность крайвихъ высотъ. . . . 3036 метровъ 

> > рад1ащй . . . 0.52 калорш

уменьшение ва 1000 метровъ . . . 0.17 >

Станкевичъ *), на Памир* въ iiOHft 1900 года, на высот* 4200—  

4600 метровъ, нашелъ въ полдень 2.0 калорм.

Въ заключение, приведемъ числа, показывающая максимумъ 

рад1ааш около полудня:

Cap Horn. . . . 55°ЗГ ю. ш. 1.47 мал. вол. (январь)

Teneriffa . . . . 28°00' с. ш. 1.42 > > (тль)

Montpellier . . . 43°36' > > 1.60 > > (авгуетъ)

Шевъ . . . . . 50*24' > > 1.39 > » (май)

Hald . . . . . 56°23' > > 1.32 > > (моль)

Екатеринбурга . 5б°50' » > 1.58 > » (апрель)

Павловскъ . . . 59°41' » > 1.44 > > (апрель)

Upeala. . . . . 59°51' 1 > 1.36 > > (шль)

Treurenberg. . . 79°55’ > » 1.29 > > (шль).

•) Meteor. Zeiteehrift. 1903, S. 409—410.

*) Станжеввчг. Л«тииоиетричеем* наблюдетя на Памира я*тонъ 

1900 года. Варшава. 1902.
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Методы определения солнечной постоянной. Ка*ъ велика 

солнечная постоянная, т. е. какъ велико то количество энерпм, 

которое солнце носылаетъ въ 1 минуту на каждый квадратный 

сантиметръ нормальной къ лучамъ поверхности на граница 

атмосферы? Къ приблизительному р*ш ент этихъ вопросовъ 

можно подойти двумя путями. Известно, что поглощеше сол

нечной рад'шцш происходить, главнымъ образомъ, въ низшихъ 

елояхъ земной атмосферы, такъ какъ главной поглощающей и 

развеивающей средой являются водяные пары и пыль. Въ виду 

этого, если мы произведемъ одновременный актинометричесмя 

наблюдения у земной поверхности и на значительной высоте, то 

разность одновременныхъ отсчетовъ даетъ ванъ количество 

энерпи, поглощенной въ слое воздуха, лежащемъ между верхней 

и нижней станщей. Подученное число даетъ намъ низоий пре- 

делъ искомаго поглощен!». Конечно, это определение будетъ 

только приблизительное и темъ ближе къ истинному, чемъ выше 

выдвинута верхняя станшя. Опредйлешя на воздушныхъ шарахъ 

могли бы дать лучппе результаты. Другой способъ основанъ на 

экстраполящи эмпирическихъ Формулъ.

Сущность 9кетраполяц1и. Въ наблюдательныхъ наукахъ 

нередко приходится иметь дело съ двумя рядами Факторовъ или 

съ двумя рядами явлешй, связанныхъ между собою функщо- 

нально. Каждое изъ чиселъ, выражающихъ первый рядъ, зави

ситъ отъ соответствующая числа второго ряда; напримеръ, 

упругость насыщенныхъ водяныхъ паровъ вависитъ отъ темпе

ратуры (упругость паровъ есть Функц1я температуры) или тем

пература почвы на различныхъ глубинахъ, лежащихъ ниже 

слоя постоянной температуры, зависитъ отъ глубины и т. под. 

Но истинная Форма зависимости намъ неизвестна. Въ этихъ 

случаяхъ подыекмваютъ такую Формулу, которая бы давала 

результаты, наиболее блиэые къ действительными Остается 

только изъ наблюденШ вычислить ея постоянные коэффищенты. 

Остановимся на частномъ примере. Въ буравой скважине, въ 

Шперемберге близь Берлина, на различныхъ глубинахъ най

дены следуюпця температуры:

иубнна

700 Футовъ 

900 э

температура по R. 

17°.275 

18 .780
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глубин» температур» по R.

1100 «утовъ 21°.147
1300
1600
1700
1900
2100
3390

21.610
23.277
24.741
26.504
28.668
37.238.

Было предложено нисколько ампирическихъ «ормулъ для аяали- 
тическаго выражев1я втого ряда. Если черезъ h  обозиачямъ 
какую-нибудь глубину, а черезъ Т—температуру почвы на глу
бин* А, то Danker выражаетъ зависимость между Т  и h следую
щей Формулой:

T= a+ bh+ ch\

Позже онъ далъ этой Формул* другой видъ:
Г=Л +В (Л —700)+С(А—700)% (1)

гд* а, 6, с, А, В, С должны быть вычислены нзъ наблюдешй. 
Т* же температуры могутъ быть выражены по Heinrich’y другой 
•ормулой:

T = a + b h .

По примЪненш къ Шперембергскимъ наблюденхямъ, эти Фор
мулы принимаютъ сл*дующШ видъ ‘) :

!T=17.503-f0.006691607(*—700)—0 000000786607(Л—700)»

Т=12.273+0.00744925 й,

гд* h—глубина въ «утахъ.

')  Для вычиелеи{я этихъ постоянныхъ. раавуждаемъ следующим обра, 
яоиъ. Формула (1) должна быть справедлива для каждой пары наблюден» й 
я потому, если въ Формулу ату, вместо А, ветавниъ намеренный глубины, а 
вместо Г —соответствующая втимъ глубинахъ температуры, то уравнение (1) 
будетъ удовлетворено. Такимъ образомъ получимъ столько уравнемй, сколько 
ед11ляно наблюденШ. Въ даиноиъ случай, получимъ 9 уравнемй съ тремя 
неизвестными А. В и С. Teopi* вероятностей даетъ общШ пр1емъ для ptmeniK 
подобныхъ уравнешй въ томъ случае, когда число уравнешй превышаетъ 
число неиавествыхъ. Прнведемъ здесь только самый пр1емъ pem eaii подоб-
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Полученную, такимъ образомъ, эмпирическую Формулу можно 

разсиатривать какъ приблизительное аналитическое выражеше 

закона повышешя температуры съ глубиною. Помощью этой 

Формулы можно вычислить все промежуточвыя значев1я явлевдя, 

для которыхъ не были найдены непосредственный эначешя пзъ 

наблюдений. Напримеръ, въ данномъ случае, мы можемъ опре

делить температуру черезъ каждый метръ или черезъ каждые 

10 метровъ и т. д. Еслп Формула выбрана удачно, то раз

ность между вычисленной и непосредственно наблюденной вели

чиной не должна превышать известнаго предела. Напримеръ, 

въ данномъ примере, получаются следующая температуры на 

различныхъ глубинахъ:

1
! №
1

1

Глу

бина
Наблюдено

Вычислено 

по еоржул* 

Dunker’a.

Вычяелено 

по «ориул*

; Heinrich’а. !

I

1 700 17°.275 17*275 17*487 ;

i 2
i

900 18°.780 18* .866 18*977 I

3 ' 1100 21<>147 20“ .440 20°.467 j

4 1300 21°.5Ю 21*998 21*957 |

5 1500 23*277 23*540 23*446

6 1700 24*.741 25*066 24*936 !

! 7 1900 2б".504 26*575 26*426

8 2100 28°.668 28*069 27*916

9
i . i

3390 37*.‘238 37*309 37*525 |

------------- 1

ной вадачв. Для этого нужно каждое изъ уравнений умножить на и о э ф ф н - 
щентъ, стояний у перваго неизвЪстнаго въ этомъ уравнен1и, и вс* урав- 
нетя сложить. Получимъ первое нормальное уравнеше съ тремя неизвЪст- 
ными <4, в и С. Затемъ каждое уравнеые умножить на коэФФнщентъ, стояний 
у второго неизвФстнаго въ этомъ уравненм, и вс*Ь уравветя сложить *, полу- 
чпмъ второе нормальное уравнеыс съ тФмн же неизвестными А, В и С и 
т. д. Въ данномъ случай с о ст а в еиъ три нормальныхъ уравнен!я съ тремя 
неизвестный и, изъ которыхъ вычислимъ три неизвестный А, В и С. Вы пол- 
нявъ на самомъ деле вс* указанным действгя, найдемъ искомыя значея1я 
для А, В ш С.
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При этомъ, необходимо иметь въ виду, что всякая эмпири

ческая Формула годится только въ тЬхъ пределахъ, въ кото- 

рыхъ были произведены непосредственный наблюдешя, послу- 

живпия основашемъ для вычислешя постоянныхъ коэффипден- 

товъ. Въ данномъ случае, по Формуламъ Dunker'a и Hein rich1 а, 

можно вычислять температуры для глубинъ, непревышающихъ 

глубины Шперембергской скважины, т. е. 3390 футовъ. Но 

иногда прим*няютъ эмпирическая Формулы за пределы ихъ год

ности. Такое применение называется экстраполяций Формулы. 

Боли мм, по Формуле (1)г станемъ вычислять температуры на 

глубмнахъ 5000, 8000 и более Футовъ, то будемъ экстра

полировать нашу Формулу. Нетрудно показать, что къ резуль- 

татамъ экстраполяции нужно относиться съ величайшей осто

рожностью. И действительно, если станемъ экстраполировать 

наши Формулы и найдемъ температуры на глубинахъ, превы- 

шающихъ 3390 Футовъ, то получимъ результаты совершенно 

расходяпцеся. По Формуле Heinrich’a, температура съ глубиною 

непрерывно возрастаете Между темъ, по Формуле Dunker’a, 

температура съ глубиною первоначально возрастаешь; на неко

торой глубине она достигаетъ максимума, а затемъ, падаетъ 

до нуля, а далее переходитъ въ отрицательную сторону шкалы. 

Сущность экстраполяцш можно себе представить геометрически 

следующимъ образомъ: по данному небольшому куску кривой 

требуется найти графически ея продолжение. Бели данный кусокъ 

кривой невеликъ, то, на этомъ небольшомъ протяженш, наша 

кривая можетъ сливаться съ дугою многихъ другихъ кривыхъ 

(круга, параболы и т. под.); но, при дальнейшемъ своемъ ходе, 

эти кривыя разойдутся. Очевидно, что чемъ короче данный кусокъ, 

темъ труднее найти истинное его продолжеше, темъ ненадежнее, 

следовательно, результаты экстраполяцш. Солнечная постоянная 

можетъ быть определена только путемъ экстраполяцги.

Формулы Вугера н Вшлля. Мы уже сказали, что напря- 

жеше солнечной рад1ацш изменяется въ различные часы дня въ 

зависимости отъ массы атмосферы, пройденной лучами. Пусть 

напряжешя рад1ацш въ различные часы дня будутъ J 1? J ,, J 3, 

а соответствующая массы атмосферы, пройдевныя лучами, въ 

те же часы— mv ma, m3. Эти два ряда чиселъ можно связать 

Формулой. Чаще всего применяется Формула Bongucr’a. Если 

напрнжеше рад1ацш въ известный моментъ равно J , а соответ
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ствующая этому моменту маеса атмосферы, пройденная лучами, 

равна т , то

J= * V \

где А и р— постоянныя величины, который должны быть най

дены иэъ наблюденitt*). Постоянный А и р въ Формуле Booguera 

имеютъ определенный ФивическШ емыслъ. Будемъ постепенно 

уменьшать массу т  и сделаемъ ее, наконедъ, равной нулю, 

тогда «/=<4, т. е. А есть то количество тепла, которое посылаетъ 

солнце на каждый квадратный сантиметръ поверхности въ одну 

минуту на гранщт атмосферы. Число А называютъ солнечной 

постоянной. Чтобы дать Физическое толкование постоянной р, 

примемъ за единицу массу атмосферы по вертикальному направ- 

лешю и будемъ давать числу р различныя вначешя р = 1, 2,

3, 4 ,...; тогда

J=Ap\ Ар*, Ар\ Ар\

*) Фориула эта вытекаете изъ следующего положешя Bouguer’a : эле

ментарный слой воздуха поглощаетъ количество энерпи, пропорциональное 

массе проходе ха го слоя ■ величине самяго напряжсягя. Есля напряжен!е луча 

■Г, масса атмосферы—я», а некоторый постоянный коэффищентъ а, то

dJ=aJdm

S H *
logJ=am-\-logA

—am 
J = A e

где m есть масса атмосферы по вертикалыюму наиравленш отъ пределовъ 

ея до данной высоты. У пределовъ атмосферы т = 0  я

Если солнце находится не въ зените, а на разстояи1н * отъ зенита, то 

я» нереходитъ въ тЗеся

—amSedM 
я J=A e  •

—а
обозначая « =  />,

mS$cг 

J — Ap

т. в. .оршула Boaguer'a.
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изъ чего видно, что постоянная р есть коэФФищентъ проходи

мости или орозрачности лучей ори прохождении ихъ чрезъ слой 

равный единиц* (т. е. число, показывающее, какая часть сол

нечной энерпи проходитъ, по вертикальному направленш, чрезъ 

всю толщу атмосферы). Отсюда видно, что, для рФшешя постав

ленной выше задачи о иоглощеши лучей во всей толщ* атмо

сферы, нужно, въ возможно ясные, спокойные и безоблачные дни, 

определять рад1ац!И J n J a, J 8V.., прп различныхъ высотахъ 

солнца надъ горизонтомъ, т. е. ори различномъ значеши массъ 

воэдуха, пройденвыхъ солнечными лучами. Изъ ряда этихъ 

наблюдешй, по способу ваименьшихъ квадратовъ, вычпсляютъ 

постоянныя А а р .  Ч*мъ воздухъ свободнее отъ Факторовъ, 

вносящпхъ различныя пертурбацш въ ходъ поглощешя, т*мъ 

наблюден iff будутъ надежнее. Въ виду этого, огромное зна- 

чен1е, для точнаго опред*лен1я .4 и р, имеютъ наблюдешя на 

горахъ и на воздушныхъ шарахъ, такъ какъ на высот* воздухъ 

свободн*е отъ водяныхъ паровъ и пыли, вносящихъ указанный 

пертурбацш. Xopomie результаты могутъ также дать наблю

дешя, въ зимн1е месяцы, въ Сибири, гд* воздухъ б*денъ водя

ными парами и весьма прозраченъ. Роиillet изъ своихъ наблю

дений нашелъ, что

*/=1.76(0.75У,

а следовательно, солнечная постоянная равна 1.76 калорш, а 

коэффнцЬ'нтъ прозрачности 0.75, т. е. изъ пучка, пришедшаго на 

границу атмосферы, по вертикальному направленш проходитъ 

75%, а 25% теряется въ атмосфер*. Дальн*йппя наблюдешя 

дали для солнечной постоянной числа, отличакнщяся отъ числа 

Pouillet. Кроме того, Формула Bouguer’a оказалась недоста

точной. Формула эта предаолагаетъ некоторое среднее или нор

мальное метеорологическое состояше атмосферы*, между темъ, 

поглощение въ атмосфере, очевидно, зависитъ отъ давления, со

держат я паровъ п т. под. Въ виду этого, Violle вводитъ въ 

Формулу членъ, зависящей отъ состояшя метеорологическихъ 

факторовъ въ моментъ наблюдешя, и даетъ ей следующШ видъ:

- W----------- \ m
J= A p  760

19
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гд* Я —давлеше воздуха,

» h— предельная высота распространешя паровь,

> ht— высота точки наблюдешя,

> к—постоянный коэФФиц1ентъ (по Violle’io /с=0.48),

1 / —средняя упругость водяныхъ паровъ въ ело* h— ht 

(по Violle'io h— fct=4810).

Существуютъ еще и друпя Формулы. Но вс* эти Фор

мулы допускаютъ, что изсл*дуемый пучекъ рад1аши одно- 

роденъ или, по крайней м*р*, вс* лучи, входяпце въ составъ 

его, им*ютъ одинаковый коэффищентъ прозрачности р. На са- 

момъ же д*л*, атмосфера наша обладаетъ избирательной погло

щательной способностью. Лучи различныхъ преломляемостей по

глощаются неодинаково; въ виду этого, мы будемъ ближе къ 

истин*, если Формул* Bouguer’a дадимъ сл*дуюпий видъ:

J=APi’"-M,P*m+APs"4- •
гд* рп р2, Рз, .. коэФФИщенты прозрачности лучей различной 

преломляемости. Конечно, р*шеше вопроса, въ самомъ общемъ 

вид*, невозможно; т*мъ не мен*е, значительные усп*хи сделаны 

и въ этомъ направлен^. Чтобы опред*лить рп ра, р8, р4, для 

различныхъ преломляемостей, необходимо было иы*ть приборъ, 

помощью котораго можно было бы наблюдать напряжете не

всей совокупности солнеч- 

наго пучка, а отдельны хъ 

его составныхъ частей. Та 

кой приборъ названъ боло- 

метромя, Ограничимся 8д*сь 

лишь указашемъ идеи, ле

жащей въ основ* боломет- 

® р а 1)- Въ физик* доказыва

ется важная теорема, отно

сящаяся къ одному част

ному случаю разветвлешя 

токовъ, изв*стнаго подъ на- 

звашемъ моста Whyteton'a. 

Фиг. 87. Этотъ случай представленъ

схематически на фиг. 87.

f) S. P. Langley. Researches on solar heat Chap. X I, p. 129.
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Е  представляетъ баттарею, огъ которой идутъ проволоки, развит- 

вляюпцяся въ точкахъ а и Ъ такъ, что точки эти оказываются 

соединенными двумя проволоками асЬ и adb. Две точки e n d  

этихъ двухъ проволокъ соединены проволокою ссГ, въ которую 

включенъ чувствительный гальванометръ д\ она то и называ

ется мостомъ. Обозначить символами (ас), (cb\ (ad), (d6) сопро- 

тивлешн четырехъ, такъ называемыхъ, «ветвей» ас, cb, ad и db. 

Теория показываетъ, что сила тока въ мостгь равна нулю, когда 

четыре сопротивления вгьтвей удовлетворяютъ условгю:

Болометръ представляетъ весьма тонкую вычерненную метал

лическую проволоку или полоску, введенную въ одну изъ ветвей 

моста Витстона и помещаемую на пути потока лучистой энергш. 

Иоложимъ, что сначала лучи не падаютъ на болометръ, и что 

сопротивлешя ветвей выбраны такъ, чтобы пропорщи (2) была 

удовлетворена*, тогда гальванометръ g указываетъ на отсутсте 

тока въ мосте. Если теперь дать лучамъ доступъ къ болометру, 

то его вычерненная поверхность поглотитъ падающую на нее 

лучистую энергш, вследствие чего тонкая проволочка или по

лоска нагреется. При нагреванш увеличится сопротивлеше 

ея, т. е. одпнъ изъ четырехъ членоиъ пропорщи (2) возра- 

стетъ; сопротивлешя четырехъ ветвей перестаютъ, след., удо- 

влетворять этой пропорции, а потому, сила тока въ мосте уже 

не будетъ равна нулю, и въ гальванометре g обнаружится от- 

клонен1е магнитной стрелки, величина котораго послужить ме

рою изменения сопротивлешя болометра, т. е. мерою его нагре- 

вашн, а след., и той лучистой энерпи, потокъ которой падалъ 

на болометръ.

Величина солнечной постоянной. Актпнометричесшя на

блюдения, произведенныя до настоящаго времени, дали следукхшя 

значения для солнечной постоянной:

Pouillet (Парижъ).................... 1.6— 1.76 калорш въ 1 мин.

Violle (Монбланъ)....................  2.5 » > » >

Rizzo (Сищшя).........................2.5(1.63—2.75) > » » »

Langley (Mount W hitney). . 3.0 (2.5—4.0) > » * »

(ас): (сЬ)=(а4) : (с№). (2)

Савельевъ (Клевъ),
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Bartoli и Straciati . . . .  2.4- -2.6 калорш въ 1 мин.
Crova (Монпеллье)....................2.2 (1.8—2.7) » * » »
Crova и Houdaille (Mont-Ven-

"fcoux)........................................2.4 (1.97—2.9) » > » »
Ганстй (Монбланъ) . . . .  3.0—3.4 > > » >
Angstrttm...................................  2.76 » » > >

Наиболее вероятной величиной солнечной постоянной, въ 
настоящее время, можно считать 3.0 калорш.

Поглощеше я равсеяше въ атмосфер^. Болометрическая 
наблюдешя Langley’fl дали возможность произвести весьма инте
ресны» изследовашя надъ прозрачностью атмосферы для лучей 
различной длины волнъ. Изъ наблюдений обнаружилось, какъ 
мы уже видели (см. стр. 263), что въ атмосфере нашей, путемъ 
разсеяв1я, ослабляются сильнее лучи большей преломляемости, а 
путемъ поглощешя—более длинныя волны. Поглощающей средой 
являются водяные пары и углекислота. Что касается распределе
н а  энергш въ солнечномъ спектре, то, по изыскашямъ Langley, 
максимумъ теплоты въ нормальномъ солнечномъ спектре, при 
достиженш лучей земной поверхности въ полдень, находится 
вблизи желтаго цвета, такъ что тепловой и световой максимумы 
почти совпадаютъ. Задержанная въ атмосфере солнечная энерпя 
частью теряется въ междупланетное пространство, частью остается 
въ атмосфере и служить также источникомъ энергш для земной 
поверхности (лучеиспускаше атмосферы или освещение свода— 
световое и тепловое). Clausius, изследуя этотъ вопросъ теоре
тически, нашелъ, что, если считать коэффищентъ прозрачности 
равнымъ 0.75 и принять за единицу напряжете света на гра
нице атмосферы, то количество рад1ащи солнечной и развеян
ной выразится следующими числами (на горизонтальную по
верхность) :
высота солнца надъ

горизонтомъ. . . 10° 20° 30° 40° 50° 60® 70°
количество солнечна-

го света (а) . . 0.03 0.15 0.28 0.41 0.52 0.62 0.69
к о л и чество разсея н-

наго света (6) . . 0.07 0.11 0.14 0.16 0.17 0.18 0.18

(« + Ь ) ......................... 0,10 0.26 0.42 0.57 0.69 0.80 <Ш
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Следовательно, при высот* солнце въ 30°, 67°/0 св*та доставля
ется солнцемъ непосредственно и 33% разс*яшемъ св*та. Если 
же допустпмъ, что коэФФищентъ прозрачности равенъ 0.6, то, 
при высот* солнца въ 30°, солнце достарляетъ 56%, раздан
ный св*тъ — 44%. Того же порядка числа получены помощью 
Фотометрическихъ изел*дованШ, произведенныхъ Langley на 
Аллеганахъ. Весьма в*роятно, что и тепловое разс*янное луче- 
испускаше также довольно значитёльно; сл*довательно, раз- 
с*янная энерпя атмосферы должна играть значительную роль 
въ жизни нашей планеты.

Непосредственная утнливащя солнечной энергш. Былп 
сд*ланы попытки непосредственно воспользоваться тепловой 
энерпей солнечныхъ лучей и, съ этой ц*лью, устроены инсоля- 
торы. Приборы эти состоять изъ параболическаго зеркала А А,

числа часовъ, въ течеше которыхъ солнце д*йствительно инсо-

' ) Подробнее ск. Лигинъ. Непосредственныя ирим,Ьнен1я солнечной 
вверни. Одесса. 1883. Въ етой стать'Ь указана и литература вопроса.

(фиг. 88), по оси котораго 
установленъ металличе- 
cKift котелъ В, защищен
ный стеклянной оболоч
кой С. Зеркало ор1енти- 
руютъ такъ, чтобы сол
нечные лучи SSS падали 
параллельно оси зеркала 
SB. Отраженные лучи 
падаютъ на ст*нки кот
ла 8, въ которомъ на
ходится, напр, перего
няемая жидкость *).

Фиг. 88.

Гелмграфы. Есте- 
ственнымъ дополнешемъ 
къ актинометрическимъ 
приборамъ являются ге- 
лтрафы. Приборы эти 
служатъ для эаписыва- 
шя числа часовъ сол- 
нечнаго ciflHiir, т. е.
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лировало (не было закрыто облаками). ГелшграФъ Маурера со* 

стоитъ изъ ус*ченнаго цилиндра; онъ ор1еитируется такъ, 

чтобы ось его совпадала съ осью мгра. На поверхности, обра

щенной къ солнцу, находится небольшое отверст1е; лучи солнца 

проникая черезъ это отверст1е, оставляютъ сл*дъ на светочув

ствительной п ол о се *  бумаги, д*лешя которой обозначаютъ часы 

и мивуты Поел* проявлевдя полоски, мы получимъ непрерывный 

сл*дъ, если солнце все время было открыто, и прерывистый, 

если оно частью было закрыто тучами. ГелшграФъ Величко 

удобн*е и доступн*е. Заслуживаешь внимашя гелшграФъ Кемп- 

белля: стеклянный шгръ, пом*щенный на вертикальной ножк*, 

собираетъ лучи солнца въ одной точк* и, такимь образомъ, про- 

ясигаетъ бумажную ленту, вложенную въ особую металлическую 

подставку, представляющую собою геометрическое м*сто раз

личныхъ положений Фокуса лучей. Бумажная лента разграфлена 

поперечными лишями, означающими часы. Длина прожженной 

полосы прямо говорить о времени, когда солнце не было за

крыто облаками *). Существуетъ еще двухнед*львый гелшграФъ 

Величко, видоизм*ненный Шимановскимъ *).
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VI.

Р а с х о д ъ  т е п л а .

Потеря тепла путемъ 2 учеиепускан1я. Качественные определена Wells’a, 

Daniel Га. Doneeingault и др. Утренники. Количественный изнурен in интен

сивности ночныхъ лучеиспусканий. Температура атмосферы. Температура 

MipoBoro пространства. Литературный укавашя.

Потеря тепла путенъ лучеиспускашя. До сихъ поръ мы 

разсматривали приходе энергги. Но планета наша постоянно те- 

ряетъ также известный зчпасъ тепла. Расходе этотъ происходить 

различными путями: часть солнечныхъ лучей отражается отъ 

вемной поверхности, другая— передается воздуху путемъ тепло- 

проеодностиу третья, наконецъ, теряется путемъ лучеиспускания. 

Мы не можемъ точно определить, какое количество солнечной 

энергш передается атмосфере первыми двумя путями; ножемъ 

только сказать, что отраженная рад1ащя,въ свою очередь, частью 

вновь поглощается и разсеивается атмосферой, частью теряется 

въ м1ровое пространство. Более определенный данныя имеются 

относительно потери тепла путемъ лучеиспускания. Известно, что 

всякое тело, находящееся въ среде, имеющей более низкую 

температуру, теряетъ тепло путемъ лучеиспускашя. Хотя у насъ 

нетъ точныхъ данныхъ о температуре междупланетнаго про

странства, но она, во всякомъ случае, должна быть очень низкая; 

следовательно, земля наша должна постоянно лучеиспускать къ 

этой холодной среде. Въ дневные часы, расходъ этотъ покры

вается съ нзбыткомъ лучеиспускашемъ солнца, и, во всей своей 

силе, выступаетъ въ ночные часы, а потому, эту потерю тепла 

называютъ ночнымв лучеиспускангемв. Особенно резко выступаетъ 

ночное охлаждеше въ пустыняхъ стараго и новаго света. Въ 

пустыняхъ Африки, ночью вода въ мехахъ можетъ замерзать, 

въ то время, какъ днемъ температура подымается до 40° въ 

тени. Въ Индш, на поверхности воды, налитой въ глиняные 

сосуды, поставленные подг открытымъ небомъ на соломе, мо

жетъ образоваться слой льда до 3 сантиметровъ толщины въ 

то время, какъ термометръ аа высоте 1.7 метра надъ почвой 

показываете 5°—8°. Мы, нередко, можемъ наблюдать, что снегъ, 

находиться въ тени, при ясной погоде не таетъ, въ то время.
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какъ температура воздуха колеблется отъ 6® до 7°. Scoreeby 

зам*тилъ, что лъ полярныхъ странахъ, при покрытомъ неб*, 

вода не замерзаетъ при температур*—1°.0; между т*мъ, если 

погода ясная и тихая, то въ промежуткахъ между льдинами 

обильно образуется новый ледъ при 0°.

Качественный опред*лешя Wells’*, Daniell’a, Boussin- 
gault и друг. Первоначальный наблюдетя надъ силою ночного 

лучепспускашя ям* л и более качественный характеръ. Особенно 

обширныя изсл*довашя принадлежать Wells’y въ Англш. Сл*дуя 

методу Welle’a, одинъ термометръ кладутъ на поверхности почвы, 

нич*мъ незащищенный, а другой—на известной высот*, или, 

еще лучше, въ термометрической будк*. Первый термометръ 

будетъ иэм*рять температуру почвы, а другой— температуру 

воздуха. Показашн второго термометра tx вообще, выше отсчета 

первяго t%, и разность t% принпмаютъ мгърою ночного луче- 

испускашя. Наблюден1я показали, что эта разность изменяете* 

въ зависимости отъ различныхъ Факторовъ. Разность эта, при 

одинаковыхъ прочихъ услов1яхъ, т*мъ больше, ч*мъ ясн*е и 

безоблачнее небо. Туманъ уменьшаетъ эту разность иногда 

даже до нуля. Если надъ термометромъ установить нав*съ изъ 

сукна или войлока, то этотъ нав*съ предохраняетъ защищенную 

часть почвы отъ охлаждешя. Роль такого покрова играютъ об- 

лака, особенно низмя и плфтныя. Высоыя облака, всл*дств1е 

своей низкой температуры, оказываютъ лишь слабое д*йств1е. 

Ночное лучеиспускаше уменьшается также съ увеличетемъ 

количества паровъ въ атмосфер*. Водяные пары, следовательно, 

пграютъ роль регулятора въ атмосфер*: съ одной стороны, они, 

поглощая часть солнечной рад1ащи (особенно темную тепловую), 

предохраняютъ поверхность земли отъ сильныхъ нагр*вашй; 

съ другой —  ослабляютъ интенсивность ночныхъ охлаждешй. 

Интенсивность ночныхъ охлаждешй зависитъ, дал*е, отъ Физи

чески хъ свойствъ охлаждающихся т*лъ и поглощательной спо

собности ихъ поверхности Поверхности б*лыя и блестяпця 

охлаждаются слаб*е, ч*мъ черныя и шереховатыя. Поверхность 

металлическихъ массъ охлаждается меньше, ч*мъ поверхность 

непроводника. Трава обнаруживаетъ бол*е низкую температуру, 

ч*мъ почва, лишенная растительности. При наблюдешяхъ VVells’a, 

наиболее низкую температуру обнаружили: лебяжгй пухъ, шелкъ, 

хлопчатая бумага, солома, обрезки бумаги и шерсть. Ночное
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охлаждеше ограничивается только поверхностнымь слоемъ и не 

проникаешь глубже — 1 дюйма. Дальн*йпия наблюдешя при

надлежать Danieirio въ окрестностяхь Лондона. Daniell уста- 

навливалъ на поверхности почвы минимумъ—термометры, ша

рики которыхъ были слегка покрыты черной шерстью. Оказа

лось, что, вблизи Лондона, температура этнхъ термометровъ можетъ, 

во вс* м*сяцы года, за исключев1емъ шля и августа, падать 

до нуля и ниже. Въ Одесс*) по 10-л*тнимъ наблюдешнмъ об сер * 

ваторш (1894— 1903), возможны сл*дующ1я наиболышя падешя 

температуры воздуха и почвы:

почв» воэд. рвав. почва во»д. разн.

январь. — 23*2 — 23.5 +0.3 ifoib. . . . 5.9 10.0 —41

Февраль —20.2 — 19.4 —0.8 августъ . 3.7 8.1 — 4.4

иартъ . — 14.9 — 14.6 — 0.3 сентябрь. — 5.9 0.4 — 6.3

апрФль. —  7.4 — 2.8 — 4.6 октябрь. . — 8.0 —  3.8 — 4.2

пав. . . — 2.0 0.4 — 2.4 ноябрь . . — 17.8 —13.8 —4.0

iiOHb . . 3.4 7.7 — 4.3 декабрь. . — 24,0 -19.6 —4.4

Для тропическаго пояса им*ются наблюдешя Sabine'a. На 

Ямайк*, на берегу моря, разность между температурой воздуха 

и поверхности почвы достигала 6°.4, а на высот* 4000 «утовь 

она восходила до 10°. Bonesingault, въ горахъ Южной Америки, 

наблюдалъ разность показашй термометровъ до 6°.0. На Шпиц

берген*, по наблюдешямъ ВеввеГя, интенсивность ночного луче- 

испускашя выразилась разностью термометровъ 3°— 4°. Луче- 

яспускаетъ даже поверхность сн*га. Наприм*ръ, въ одномъ изъ 

наблюдешй Boueeingaolt, было установлено три термометра: 

одинь— подъ сн*гомъ такъ, что шарикъ его касался земли, 

другой—на поверхности сн*га, третШ— на высот* 1.2 метра надъ 

землей. Показашя были сл*дуюпия вь 7 часовъ утра:

первый термометръ . . — 3°.б 

второй » . . —12.0

третШ > — 3.5

Еще бол*е сильныя охлаждешя нашли Bravais и Martin 

на Монблан*, на высот* 3930 метровъ:
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вовдухъ
поверх кость 

почвы
ровность

14°. 3 

15.131 >

30 августа — 5°.8 — 20.1 

— 5.2 — 20.3

Изъ всего сказаннаго видно, что вочное охлаждеше имеетъ 

м*сто во всехъ широтахъ, независимо отъ геограФи ческа го по

ложения места. Оно достигаетъ наибольшей интенсивности при 

нсной, тихой, безоблачной погоде. Присутств1е паровъ и пыли 

уменьшаетъ теплопрозрачность атмосферы и уменыпаетъ луче

испускаше почвы. На высокихъ горахъ, где воздухъ прозрачнее, 

лучеиспускаше сильнее. Вместе съ темъ, лучеиспускаше должно 

быть значительно слабее въ морскихъ клнматахъ и увеличи

ваться при переходе въ климатамъ континентальнымъ. Въ Ев

ропе, ночное охлаждеше увеличивается по мере перем*щев1я 

отъ западныхъ береговъ въ востоку.

Утренники. Въ ясныя безоблачный ночи, когда поверх

ность почвы сильно охлаждена, охлаждается также прилегающей 

слой воздуха. Пары, въ немъ находяпиеся, также охлаждаются

и, мало по малу, приближаются къ состояшю наеыщешя; нако

нецъ, достигаютъ точки росы и осаждаются въ Форме капель 

(роса), если температура егущешя выше нуля, или въ твердой 

Форме (иней), если температура наеыщешя ниже вуля. Teopiff 

росы и инея будетъ изложена ниже. Зам*тимъ только, что охла

ждешя, вызывающий сгущеше паровъ при температуре ниже нуля, 

весьма вредны для растительности. Эти, такъ называемые, утрен- 

ники наиболее возможны и наиболее опасны поздней весной и 

ранней осенью. Они наиболее возможны потому, что температура 

воздуха, въ эти месяцы, нередко падаетъ до 5°— 6°; температура 

же почвы можетъ быть, въ нашихъ широтахъ, нике темпера

туры воздуха на 6°— 7°. Они наиболее опасны весной потому, 

что молодая растительность нашихъ полей и садовъ еще не 

вполне окрепла и крайне чувствительна къ резкимъ колебашямъ 

температуры. Taxie утренники составлнютъ бичъ, особенно для 

хозяйствъ восточной Poccin. Изъ наблюдешй видно, что въ Сара

товской губ. последшй ночной морозъ на поверхности почвы 

мокетъ быть 2 поня, а первый осеншй—въ начале августа. 

Въ Архангельской губ., эти заморозки возможны, въ отдельные 

годы, въ течеше ц*лаго года, за исключешемъ одного месяца 

(отъ 2 ионя до 2 шля). Въ Одессе, ран Hie заморозки возможны
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въ октябре и даже въ сентябре. Въ 1902 году, первый утреннигь 

наблюдали 21 севтабря :

Minimum Влажн. отн.

почв. вовд. равн. 7 ч. у. 9 ч. в.

21 сентября —2°.4 5.8 8.2° 77°/0 40%

22 > — 0.9 7.1 8.0 57 44

23 > — 5.9 2.1 8.0 63 38 NW  NNE

Другой подобный же случай отмеченъ въ Одессе 26 сен

тября 1906 года.

Minimum Влажн. отн. Вътеръ

почв. вовд. равн. 7 ч. у. 9 ч. в. 7 ч. у. 9 ч. в.

26 сентября —1°.7 2.3 — 4.0 76% 70% NNW  W N W

27 > —1.1 —0.8 — 0.3 82 58 W  W NW

28 > 1.7 3.1 — 1.4 59 56 W N W  W.

Въ виду серьезнаго значешя утреннивовъ для сельсваго 

хозяйства, делаемы были попытки предскаэашя ихъ и предо- 

хранешя растенШ отъ вреднаго вл1яшя мороза. Предложено было 

нисколько способовъ предсказатя утренниковъ. Простейппй изъ 

нихъ заключается въ томъ. что, при посредстве одного изъ гигро- 

иетровъ, определяюсь, съ вечера, точку росы содержащихся въ 

воздух* паровъ. Если, при вечернемъ наблюденш, точка росы 

окажется ниже нуля и при этомъ небо ясное и безоблачное, то 

ночной морозъ вероятенъ, и слйдуетъ принять предохранительныя 

меры, т. е. прибегнуть къ закрьтямъ или разведешю, съ под

ветренной стороны, костровъ, дающихъ много дыма и т. п. Мы 

видели, что все то, что уменьшаетъ прозрачность атмосферы, 

понижаетъ ночное охлаждеше (облака, пыль, туманъ, дымъ, во

обще всякШ покровъ). Въ виду этого, раскладываютъ съ подве

тренной стороны, около участка подлежащаго охраиешю, костры 

изъ матер'тла, дающаго обильный дымъ и, въ случае вероятной 

опасности, зажигаютъ ихъ. Масса дыма образуетъ, своего рода, 

предохранительный покровъ.

Количественны* ивм*решя интенсивности ночныхъ 
лучеиспускашй. До сихъ поръ мы говорили о результатахъ 

определений напряжешя ночного лучеиспускашя исключительно 

качественнаго характера. Съ недавняго времени имеются у насъ



301

и строго количественвыя измерешя. Ташя опредйлешя при

надлежать Maurer'y, Pernter'y, Trabert’y, Нотёп^у. При опре- 

д*лешяхъ этихъ, применены были методы, сходные съ методами 

актинометрическихъ измерешй, а следовательно, результаты 

давали намъ то число малыхъ калорШ, воторое теряетъ квад

ратный сантиметръ вычерненной поверхности въ одну мпнуту.

Первыя опред*лешя интенсивности ночного лучеиспускашя 

въ абсолютныхъ единицахъ были сделаны Маигегомъ въ Цю* 

рнхе !) на высоте 440 метровъ. Для своихъ наблюдешй, Maurer 

применить приборъ, который былъ построенъ Christiansen 4>мъ 

для наблюдешй лучеиспускашя. Калорнметрическимъ теломъ, въ 

этомъ приборе, служила медная, вычерненная, цилиндрическая 

пластинка, масса которой равна 364.72 грамма, толщина—0.67 

сантиметра, рад1усъ— 4.50 сантиметра, теплоемкость—0.0949. 

При помощи подобнаго актинометра, найдена въ 1887 году, сле

дующая потеря тепла съ поверхности одного квадратнаго санти

метра въ минуту (въ малыхъ калор1яхъ):

дни часы температура потеря
А воздуха тепля

13 шня 9 — UVa ч* Р* 0.128

17 > 10—11>/, » > 16°0 0.134

18 > 9—10 э э 15°5 0.122.

Среднее изъ всехъ произведенныхъ наблюдешй равно 

0.130 калорш при средней температуре среды въ 15°.

Дальнейшая наблюдения принадлежать Pernter’y на Sonn* 

blick’e (3095 метровъ) и Trabert’y, у подножья Sonnblick’a, на 

Rauris (900 метровъ). При этихъ наблюдешяхъ примененъ былъ 

несколько видоизмененный актинометръ Violle’n *). Лучеиспуска- 

Hie съ поверхности одного квадратнаго сантиметра въ минуту 

выразилось, въ малыхъ калор1яхъ, следующими числами:

a) Sonnblick

18 •евр. 1888 въ 10 ч. 45 м. р . . 0.216 при темп, воздуха — 20°.0

> > » » 11 э 30 » р . . 0.220 > I I — 20.5

29 » » > 6 1  0 > а . . 0.219 » > » —  13.0

> > > > 8 > 0 > р . . 0.201 » 1 > — 15.0

*) Sitzungeberichte der Berliner Akademie der Wissenecbaften. 1887, 

2, S. 925—933.

l)SHzungsberichte der Wiener Akad. der Wisscnsehaften. Math.-Naturw. 

Klaeee, II  Abtheilung. 1888, S. 1562-1586.
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b) Raurie
28 Фввр. 1888 въ 9 ч. 40 м. p . . .  0.179 при тема, воздуха— 8°.0
29 > > » 6 > 50 » а . . . 0.164 > » » 13.0 
» » > > 8 > 0 > р . . . 0.151 > > > — 8.0.

Интересны числа, полученный, при одновременномъ наблю- 
девш па об*ихъ станщяхъ, 29 Февраля въ 8 ч. вечера:

на высот* 3095 метровъ . . . 0.201
> > 900 > . . .  0.151 

разность 2195 » . . .  0.050

Въ тотъ же день, во время восхода солнца :
на высот* 3095 метровъ . . . 0.219
> > 900 > . . .  0.164 

разность 2195 » . . .  0.055
Наибольшее лучеиспускаше найдено:
на высот* 3095 метровъ 18 Февр. 1888 г. въ 10 ч. 45 м. р . . 0.221
> » 900 » 28 » э э » 9 > 40 м. р . . 0.179 

разность 2195 > 0.042

Knut Angstrom прим*вилъ принципъ своего электрическаго 
компенсацшннаго пиргелшметра къ опред*лен!ю ночного луче- 
испускашя *)• Предварительныя ваблюдев1я, произведенный въ 
ИрваГ* и Holmenkollen, въ ма* — ноябр* 1904 года, дали, при 
совершенно ясномъ неб*, числа, заключенный между 0.146 и 
0.171 малыхъ калорш. Максимальное число 0.171 получено въ 
Upeal’*, 9 октября въ 5 ч. 25 м. пополудни.

Homln, въ Фпнляндш. нашелъ 15 августа 1897 года, при 
температур* воздуха въ 6°.0, лучеиспускаше равнымъ 0.22 ка
лорш.

Лучеиспускаше къ различнымъ частямъ неба неодпнаково. 
Если лучеиспускаше къ зениту принять за единицу, то луче
испускание къ точк* неба, лежащей отъ зенита на разстояши

30° 56° 79°
0.93 0.88 0.61 мал. кал.

*) Knut Angstrom. Ueber die Anwendung der elektrischen Kom- 
pengationsinethode zur Beetimraung der n&chtlichen Ausstrahlung U pea la.
1905.

i
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Температура атмосферы. Найдено, что каждый квадрат
ный сантиметрь вычерненной медной пластинки терялъ путемъ 
лучеиспускания среднимъ числомъ:

въ Цюрих* . . . 0.13 кал. въ минуту 
на Rauris . . . .  0.15 > > »
» Sonnbliok’e . . 0.20 > > »

Но, по ооытамъ Stefan a, подтвержденнымъ теоретически 
Boltzmann’oMb, лучеиспускаше Я пропорционально 4-ой степени

абсолютной температуры, т. е. Я=.42ч, где J= 0.723X 10 10 ♦ 
При температуре равной 15°, каждый квадратный сантиметрь 
поверхности медной пластинки долженъ терять въ минуту 
0.497 калорш. Но, при этой температуре (15°), какъ видно изъ 
наблюденШ въ Цюрихе, потеря равнялась 0.13 калорш. Следо
вательно, раэность 0.497—0.13=0.367 калорш пополнялась теп- 
ломъ, приходившимъ изъ атмосферы. Это тепло приписываюсь 
лучеиспускание атмосферы. Иаъ этого видно, что атмосфера спо
собна аккумулировать значительный запасъ тепла, который дол
женъ играть существенную роль въ жизни нашей планеты. Онъ 
равенъ 0.366 малыхъ калорш въ минуту на каждый квадратный

сантиметрь и составляетъ около ^  части солнечной постоян

ной. По Trabert’y, граммъ воздуха, температура котораго равна 
0°, лучеиспускаетъ къ поверхности, имеющей —273°, около 9 
малыхъ калорш въ часъ.

Более 70 отдельныхъ точныхъ опред/Ьлетй лучеисоускашн 
сделано Ехпег’омъ на Sonnblick’e въ ш не и !юле 1902 года1). 
Средше результаты въ граммокалор1яхъ на квадратный санти- 
метръ въ минуту:

часы 9 -1 0  10-11  11—12 1 2 -1  1 - 2  2 - 3  среднее
темпер. воздуха= 0.2 —0.1 -2 .1  —2.1 —1.4 0.0 —11 
лучеиспускаше =0.18 0.18 0.19 0.20 0.20 0.19 0.19

Применяя законъ Stefan’a, найдем ъ, что лучеиспускаше атмо
сферы равно 0.21 мал. калорш, т. е. почти въ два раза больше, 
чемъ по наблюдешямъ Pernter*a.

') Met. Zeitschr. 1903, S. 411—414.
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Температура м!рового пространства. Подъ температурой 
HipoBoro пространства понимаютъ температуру, которую npift- 
метъ тело (лишенное атмосферы и находящееся въ томъ месте, 
которое занимаетъ земля), подъ вл1яшемъ лучеиспускашя звездъ, 
при отсутств1н солнца; или иначе: это есть температура 
идеально черной оболочки около нашей атмосферы, оболочки, 
которая произведетъ такое же действие, какъ совокупность 
всехъ звездъ, при отсутствш солнца. Определеше этой темпе
ратуры представляетъ огромныя трудности. Вотъ некоторые 
результаты :

Pouillefc.....................—142°
Frflhlieh . . . .  —120 
Pernter . . . .  —140.

Приведемъ лишь одно косвенное соображение. Мы указали выше, 
что ночное лучеиспускаше имеетъ место во всехъ широтахъ*, 
следовательно, температура мирового пространства должна быть 
ниже всехъ, самыхъ низкихъ, температурь, наблюдающихся на 
земной поверхности. Наиболее низкая температура отмечена »ъ 
Верхоянске I—70°); следовательно,—70° можно разсматривать, 
какъ высшШ пределъ для температуры HipoBoro пространства. 
Но, по всей вероятности, эта температура гораздо ниже и, быть 
можетъ, близка даже къ абсолютному нулю.

Литературныя укавашя. Немногочисленная литература 
по воиросу о ночныхъ лучеиспускашяхъ разбросана въ жур- 
налахъ:

a) Zeitschrift fur Meteorologie.
b) Meteorologische Zeitschrift.
Относительно предсказашя ночныхъ морозовъ см :
1) * Kammermann. Premifere ё ^ е  sur le minimum de nult.
2) *Wollny. Untereuchungen betreffend die Methoden der 

Voranebeetimmung der Nachtfrttste. Agriculturphysik. XI, Й. 150.
3) * Kersnowsky. Zur Frage (iber die Vorausbeetimmang dee 

Temperaturminimnms. Repertorium fttr Meteorologie redig. von 
Wild, XI, Xs 6.

4) * Lang. Die Vorausbeetimmung dee Nachtfrostes.
5) *Korostelow. Sur la pr6vision des ten^ra tu res  les plus 

basses, dans la nuit. Мёт. de Г Acad. d. Sc. de St.-Petersbf вёг. 
VIU. Vol. VI.
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6) * Коростелевъ. Еъ вопросу о предсказании наименьшей 
температуры ночи. Ежем*с. бюллетень Гл. Ф. Обе. 1898, № 4.

Полный литературный указан!я можно найти въ журнал* 
«Die Fortschritte der Physik», III Abtheilung. Koemisch. Phyeik., 
а также у Gtinther’a «Handbuch der Qeophyeik». Bd. I, S. 292.

VII.
Тепловое состояло земной норы въ саиыхъ верхнихъ 

ея слояхъ.

Солнечный ииматъ. Методы опред1иен1я температуры почвы на поверхности 
и ва ра8личныхъ глубинахъ. Методъ Лямона. Методъ длшныхъ термоме
тровъ. ТермоэлектрическШ способъ Перюдичесшя изм’Ьнеыя температуры 
почвы. Методъ среднихъ чиеелъ. Суточный колебан1я температуры поверхно* 
стнаго слоя. Передача еуточныхъ колебангй вглубь. ИвслЪдоваыя Нотёп’а. 
Слой постоянной суточной темаературы. Годовая первичность. Температура 
почвы въ л*еу и въ открытомъ поли. Вл1ян1е наружнаго покрова. ИзмЪнешя 
температуры почвы по вертикальному направлению въ отдельные моменты 
года. Слой постоянной годовой температуры. Средняя годовая температура 
слоевъ, лежащихъ на раяличныхъ глубинахъ. Вечная мерзлота. Глубина 

промерзая iff почвы. Идоплеты. Литературный уиа8аыя.

Солнечный клижатъ. ОбщШ запасъ энергш, получаемой 
отъ солнца, распределяется на земномъ шар* въ зависимости 
отъ многообразныхъ условШ. Каждая единица земной поверхно
сти получаетъ запасъ тепла, определяемый ея географическими 
координатами, положешемъ земли на своей орбит*, величиной 
солнечной рад1ацш, а также поглощешемъ лучей въ атмосфер*. 
Действительное распредЪлеше солнечнаго тепла является, по
этому, сложной Ф ункщей м ногихъ перем*нныхъ. Вопросъ не
сколько упростится, если мы отвлечемся отъ Физическихъ 
свойствъ атмосферы и раземотримъ распред*леше тепла въ за
висимости лишь отъ астрономическихъ и геограФическихъ Ф ак- 

торовъ. Въ этомъ случа*, мы получимъ элементы, такъ назы-
ао



306

ваемаго, солнечнаго климата, т. е. распред*леше тепла, которое 

бы получала земная поверхность при отсутствш атмосферы. Но, 

и въ этой упрощенной Форм*, Teopifl распред*лен1я солнечнаго 

климата, т*мъ не мен*е, предотавляетъ значительный аналити

ческая трудности и им*етъ, главнымъ образомъ, чисто теорети- 

ческШ интересъ. Въ виду этого, въ настоящей глав*, мы при- 

ведемъ только два чертежа, которые представляютъ графически 

прост*йш1е результаты, найденные Wiener’oMb и гбИпегЪмъ. 

На Фигур* 89 представлено количество тепла, получаемое въ

Фиг. 89.

различныхъ широтахъ 20 марта, 12 апр*ля, 5 мая и 21 шня. 

При этомъ, количество тепла, получаемое въ день весенняго 

равноденствия на экватор*, принято за единицу. На Фигур* 90 

площади начерченвыхъ Фигуръ пропорщональны количеству 

тепла, полученнаго въ различныхъ широтахъ 20, 21 и 22-го
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Фиг. 90.
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каждого изъ шести первыхъ месяце въ года1). Подробный лите- 

ратурныя указашя по этому вопросу даны въ конц* главы.

Методы опредйдешя температуры почвы на поверхно

сти и на различныхъ глубинахъ. Тепловое состояше какого 

нибудь элемента земной поверхности обусловливается взаимо- 

д*йств1емъ между приходомъ и расходомъ тепла. Элементъ зем

ной поверхности, съ одной стороны, получаетъ известный за

пасъ тепла отъ солнца и атмосферы и, въ весьма слабой сте

пени, отъ луны, планетъ и зв*здъ. Съ другой стороны, элементъ 

этотъ постоянно теряетъ тепло путемъ теплопроводности и луче- 

испускашя; наконецъ, определенное тепловое взаимод*йств1е 

существуетъ между поверхностными и бол*е глубокими слоими 

земли. Ёсли бы намъ были известны точно законы прихода и 

расхода тепла, то, т*мъ самымъ, мы могли бы составить Фор

мулу, выражающую тепловой балансъ для любого элемента зем

ной поверхности. Съ другой стороны, въ атмосфер* постоянно 

происходятъ процессы, въ одномъ олуча* повышающее, въ дру- 

гомъ— понижаюпце приходо-расходъ (воздушны я теченш, обра- 

зоваше облаковъ, выпадете осадковъ и т. п.), вл1яше которыхъ 

не всегда можно выразить аналитически и ввести въ Формулу. 

Въ виду этого, аналитическое р*шеше вопроса о тепловомъ 

режим* земной поверхности и его изм*нен}яхъ представлнетъ 

непреодолимый трудности. Остается, сл*довательно, путь эмпи- 

рическШ—путь наблюдешй.

Для опред*лешя температуры на поверхности почвы слу

жить обыкновенный, прямой или изогнутый, термометръ. Термо

метръ долженъ быть установленъ на поверхности почвы такъ, 

чтобы нижняя половина его шарика находилась въ почв*. На 

н*которыхъ станщяхъ опред*ляютъ еще температуру на глу

бин* 0.0; дхя этого, покрываютъ шарикъ термометра тонкой 

пленкой почвы, а зимою тонкой же пленкой сн*га. Но необхо

димо зам*тить, что подобныя опред*лешя на глубин* 0.0 не 

могутъ им*ть ни теоретическаго, ни практическаго интереса; 

на практик* невозможно достигнуть того, чтобы пленка земли, по-

*) Zollner. Graphische Darstellung der tagliclien Bestrahlung durch 

die Soone in verschiedenen Monaten und Breiten. Meteorologiscbe Zeitechrift. 

1906, *  2.
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врывающая шарикъ, сохраняла неизменно свои Физичесшя свой

ства. Рядомъ съ обыкновеннымъ термометромъ на поверхности 

-почвы устанавливаютъ также максимумъ и Мининумъ-термо- 

метры.

Методъ Лямона. Для определешя температуры на различ

ных! глубинахъ существуетъ несколько методовъ. На всехъ 

русскихъ станщяхъ применяется методъ Лямона1). Въ почве 

делаютъ буровую скважину, въ которую вставляется деревянная 

или каучуковая трубка, сверху открытая, а снизу закрытая 

меднымъ кружкомъ около одного дециметра въ д1аметре. Бели 

желаютъ определить температуру ва глубине 1 метра, то раз- 

стояние отъ поверхности земли до медваго дна трубки должно 

равняться одному метру. Въ трубку эту плотно вдвигается де

ревянный стержень, къ нижнему концу котораго прикрепленъ 

термометръ, заключенный въ особую гильзу. Осиоваше этой 

гильзы плотно прилег&етъ къ медному дну, а потому шарикъ 

термометра принимаетъ температуру слоя, леж&щаго на глу

бине 1 метра. Въ моментъ наблюдешя, наблюдатель вытаски- 

ваетъ стержень съ термометромъ, быстро делаетъ отсчетъ и 

опять вдвигаетъ въ трубку. На ставщяхъ обыкновенно устано

влена целая cepifl такихъ термометровъ. Въ обсерваторш Но- 

вороссШскаго университета на Маломъ Фонтане, почвенные 

термометры находятся на следующихъ глубинахъ: на поверх

ности, 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6, 2.0, 2.5, 3.2 метра. Наблюдешя 

производятся въ двухъ сер1яхъ: при естественной поверхности 

почвы (летомъ — трава, зимою — снегъ) и при оголенной по

верхности.

Методъ длинныхъ термометровъ. Существуетъ и другой 

пр1емъ для ивнерешя температуры почвы,—  это способъ длин

ныхъ термометрическихъ трубокъ. Шарикъ термометра зарытъ 

на глубине изеледуемаго слоя, а шкала находится надъ поверх

ностно земли, а следовательно, доступна отсчету. Но показаше 

термометра съ длинной трубкой не будетъ вполне выражать 

температуру шарика, такъ какъ различныя части длиннаго 

столба ртути будутъ находиться при различныхъ температу-

0  См. «Инструкция, данная Императорской Академ1ей Наукъ въ руко

водство метеорологическимъ станфямъ II разряда 1 класса».
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рахъ. Необходимо ввести поправку, данную Формулой Quetellet 

Впрочемъ, термометры съ длинными трубками мало употребля

ются вследств1е ихъ хрупкости.

Термоэлектричеешй способъ. Весьма удобевъ электриче

ски методъ Becquerela. Составляется термоэлектрическая цепь 

изъ двухъ разнородныхъ металлическихъ проволокъ, хорошо изо- 

лированныхъ. Выбираютъ металлы, даюпце значительную термо

электрическую разность (сталь и нейзпльберъ). Одинъ спай поме

щается на известной глубине въ почве; другой—находится въ 

комнате наблюдателя и погруженъ въ сосудъ съ водою или ма

сло мъ, куда опущенъ чувствительный термометръ. Въ цепь 

введенъ гальванометръ. Очевидно, что если температура tx спая, 

зарытаго въ почве, будетъ выше или ниже температуры tt 

спая, находящагося въ комнате, то въ цепи явится токъ, сила 

котораго, по закону Ома

. Е

Но электровозбудительная сила термоэлектрическаго тока, по 

изследоввшямъ Авенар1уса,

E = (tv— t [А-\-В ],

где tx и t%—температуры спаевъ,

> А и Б —-постоянные коэффициенты, зависяоие отъ при

роды металловъ.

Если сопротивлеше цепи известно, то, определяя силу тока 

и температуру t2, можно всякий разъ вычислить £t, т. е. темпе

ратуру того слоя почвы, въ которомъ находится спай. Но на 

практике поступаютъ гораздо проще. Станемъ повышать или 

понижать температуру жидкости, въ которую погруженъ спай, 

находящийся въ комнате, до техъ поръ, пока не исчезнетъ токъ 

и стрелка мультипликатора не приметъ положешя равновеыя; 

очевидно, что, въ этомъ случае, оба спая находятся при одина

ковой температуре. Остается только измерить температуру жид

кости въ стакане, где находится спай; эта температура и бу-

l) Schmid. Lekrbuch der Meteorologie. Leipzig. I860, стр. 163.
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деть равна температур* еижняго спая. Тавимъ образомъ можно 
изм*рить температуру на различныхъ глубинахъ, не выходя 
изъ комнаты.

Пермдичесвдя изм*нешя температуры почвы. Нагр*ва- 
ше и охлаждеше элемента земной поверхности обусловливается, 
какъ мы вид*ли, взаимод*йств1*еиъ прихода и расхода тепла» 
Но величина прихода и расхода постоянно меняется, всл*дств1е 
чего должны также существовать соотв*тствеиныя изм*нешя и 
въ температурахъ почвы. Доминирующую роль въ приход* 
играетъ солнечная инсолящя, а въ расход* — ночное лучеиспу- 
скаше, т. е. Факторы, связанные съ суточнымъ и годовымъ дви- 
йешемъ земли; очевидно, следовательно, что въ тепловомъ со- 
стоянш почвы должна существовать также периодичность двоя- 
каго рода: суточная, связанная съ часами дня, и ходовая—съ по- 
ложешемъ солнца относительно экватора. Для обнаружения этой 
першдичности въ тепловомъ состоянш почвы нужны особые 
пр1емы группировки и вычислешя наблюдешй. Нагр*ваше 
почвы, при одномъ и томъ же приход* и расход* тепла, зави- 
сить отъ Фязяческихъ свойствъ почвы: ея состава, плотности, 
строешя, поглощательной способности, теплопроводности и теп
лоемкости. Вн*шн1е «акторы (дождь, сн*гъ, в*теръ. ббльшая 
или меньшая сухость вн*швяго воздуха, растительный покровъ 
и т. п.) еще бол*е осложняютъ задачу объ обм*н* и оборот* 
тепла въ почв* и воздух*. Т*мъ не мен*е, вопросъ этотъ, въ 
посл*днее время, не только поставленъ на очередь, но и значи
тельно подвинуть работами Нотёп’а 1) въ Финляндш. Конечно, 
эти работы Нотёп’а, всл*дств?е только что указанныхъ усло- 
вШ, не могутъ им*ть общаго характера, но он* опред*ленно и 
ясно указали тотъ путь, по которому должны иттл дальн*йпия 
изсл*довашя въ изучеши тепловой экономги земного шара. Н*- 
которые результаты этихъ работъ Ношёп'а прекрасно изложены 
Воейковымъ въ его курс* «Метеоролоия» часть I, а также въ 
«Метеорологическомъ В*стник*>.

Нотёп изучалъ тепловой приходо-расходъ въ в*которые 
дни августа—октября 1896 года. Результаты, выраженные въ 
вилограммо-калор1яхъ, пом*щены въ сл*дующей таблиц*:

Нотёп. Der tagliche W&rmeumsatz im Boden and die W&rme- 
strahlung zwischcn Himmel and Erde. Leipzig. 1897.
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ч. 20 м.р 504.2 132.8 371.4

» 20 » а 14.6 130.0 —115.4
» 20 » р 447.8 121.5 326.3
> 50 » а 5.5 55.7 -  50.2
» 40 » р 423.4 116.4 307.0
» 10 » а 7.5 71.2 — 63.7
» 30 > р 387.2 103.5 283.7
> 10 » р 106.5 51.2 145.3
» 40 » а 4.7 95.3 — 90.6
» 10 » р 182.6 45.9 136.7

приходъ расходъ оетатогь
14 августа 5 ч. 50 и. а —6 
14—15 > 6 1 20 I р - 6
15 » 6 > 20 I а —в
1 -  2 сентября 5 » 20 > р—5
2 > 5 > 50 > а—5
2—3 » 5 > 40 » р—6
3 » в > 10 I а—5
1 октября 7 » 25 > а—4 
1—2 > 4 I 10 > р—7
2 > 7 > 40 » а —4

Такимъ образомъ, за одинъ и тотъ же, приблизительно, 
промежутокъ времени, тепловой балансъ выразился следующими 
числами:

приходъ расходъ оетатогь
1 4 -1 5  августа . . . .  966.6 3843 582.3 

2— 3 сентября . . . .  818.1 291.1 527.0 
1 -  2 октября . . . .  383.8 192.4 191.4.

Подобныя-же числа далъ Schubert для Eberswalde (42 метра 
высоты) и Melkerei (Эльзасъ, 909 м. высоты). Онъ нашелъ, что 
месячное количество тепла, получаемаго (4*) или отдаваеиаго 
I—) квадратнымъ сантиметромъ поверхности, выражается сле
дующими числами (въ калор1яхъ):

Ebersvalde.
янв. Фев. карт. аир. пай )юнь тль авг. сент. окт. нояб. дек.

Поле—300 —166 — 9 353 498 469 345 147 -1 3 3  —386 —425 —393 
лесъ—232 - 1 4 0  —41 169 294 356 277 165 — 16 -2 3 2  —298 —302

Melkerei.
поле—144 —108 0 148 292 232 184 84 -  76 -2 0 8  —216 —188 
лесъ—112 — 72 - 4  104 172 164 148 76 — 28 —148 —160 —140

Изъ этой таблицы видно, что лесной покровъ имеетъ уме
ряющее влшше на тепловой обменъ земной поверхноети.
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Но возвратимся въ определешю суточной периодичности въ 
ход* температуры поверхностнаго слоя почвы. Возьмемъ наблю
дешя, произведенный въ Тифлисе 21 мая 1884 года:

ч а с ы  п о п о л у н о ч и :

1 а 3 4 5 в 7 8 9 10 11

1884 г. 12 е. 7 11.9 11.1 10.7 10.4 12.5 21.4 28.2 32.5 36.2 39.5
1885 » 19.0 17.2 15.4 14.3 13.5 15.5 19.7 32.9 37.6 40.6 45.0
1886 » 14.7 14.9 13.8 14.0 13.1 14.3 22.1 24.7 32.9 37.3 37.9

ч а с ы  п о п о л у д н и :

1 2 3 4 5 в 7 8 9 10 11

1884 > 42.6 42.0 39.0 36.2 33.2 28.0 23.5 20.8 18.5 16.7 15.7
1885 ъ 47.8 48.4 45.8 40.0 37.7 32.2 27.0 23.2 21.3 20.7 19.6
1886 > 24.9 22.5 27.0 25.9 23.5 20.7 17.9 15.9 15 0 14.0 13.4

12

12

Числа эти обнаруживаютъ совершенно правильный ходъ. 
Наиболее низкая температура отмечена въ 5 час. утра (мини- 
яумъ); затФмъ, температура подымается до 1 часа дня (мавси- 
мумъ), поел* чего опять падаетъ. Сопоставивъ этотъ рядъ съ 
другими рядами наблюдений, произведенныхъ въ 1885 и 1886 
годахъ (см. ту же таблицу), можно видеть, что, въ одинъ и тотъ 
же день, но въ разные годы, тепловыя состояния неодинаковы. 
Очевидно, что въ эти дни, несмотря на одинаковое положеше 
солнца, существовали различныя услов1я, которыя и внесли 
известныя модиФикацЫ въ ходъ явлешя. Какимъ образомъ осво
бодить наши наблюдешя отъ этихъ постороннихъ вл1яшй и 
получить то тепловое состояше, которое обусловлено иевлючи- 
тельно инсоляц1ей и лучеиспусвашемъ?

Методъ среднмхъ чиселъ. Въ наблюдательныхъ наувахъ 
намъ приходится постоянно ьзлтрнть различныя величины. При 
этомъ возможны два рода ошибокъ—постоянныя и случайныя. 
Постоянныя ошибки зависятъ отъ несовершенства измеритель- 
ныхъ приборовъ и ихъ установви. Эти ошибви мы, по большей 
части, можемъ определить путемъ предварительныхъ изыска
ний. Но существуетъ и другой рядъ погрешностей; эти по
грешности зависятъ отъ случайныхъ причинъ: степени осве-
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щешя, состояния погоды, настроешя наблюдателя, остроты его 

зрешя и слуха. При достаточной опытности наблюдателя, ошибки 

этой категорш, вообще говоря, невелики; он* могутъ быть 

положительные или отрицательный; чемъ больше мы сделаемъ 

отделькыхъ наблюдешй, темъ вероятнее, что алгебраическая 

сумма ошибокъ будетъ ближе къ нулю. Положпмъ, что мы изме- 

ряемъ известный Факторъ, напримеръ, весь тела, и пусть истин

ная величина веса его равна р ; положимъ далее, что мы повто

рили взвешивание п разъ, при чемъ последовательно сделаны 

весьма малыя ошибки an с*8, . . .  Тогда весъ тела, опреде

ляемый при каждомъ взвешивавш, будетъ:

при первомъ взвешиванш. . . .

> второмъ > . . .  P+Oj,

» п-омъ > . . .  р-|-сг̂

Сложимъ результаты всехъ наблюдешй:

• • “hP+flrii=wP+ai+ a*+a3 • • • +<*«•

Найдемъ среднее ариеметическое этой суммы и обозначимъ его 

буквою Р .

Р = р + м ° - - + ° -
г 1 п 

р _ р  «1+а»+Оз+- • + « .
или

п

Изъ последней Формулы видно, что истинный весъ тела 

отличается отъ средняго ариеме гическаго на дробь

и\ * - • + g* 
п

Но, очевидно, что съ увеличешемъ числа взвешивашй, эта дробь 

будетъ быстро приближаться къ нулю; следовательно, при г> 

достаточно большомъ,

р = р ,
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т. е. истинный весъ тела равенъ средней ариеметической вс'Ьхъ 
отдельныхъ взвешивашй. Этотъ элементарный методъ, назы
ваемый методомъ среднихъ чиселъ, даетъ возможность исключить 
вл5яше случайныхъ погрешностей наблюдешй. Какъ же приме
нить этотъ методъ къ данному случаю, т. е. къ определешю 
теплового состояшя почвы въ зависимости только отъ главныхъ 
источниковъ теплового приходо-расхода (инсоляцш и лучеиспу- 
скашя)? Очевидно, что вл1яше всПхъ побочныхъ «акторовъ, 
внося щи хъ пертурбацш, можно уподобить случайнымъ погреш- 
ноотямъ наблюдешй и исключить ихъ действ1е методомъ сред- 
нихъ чиселъ. Такъ, напримеръ, если мы желаемъ определить 
часовой ходъ температуры почвы для 1 шля, то должны въ 
этотъ именно день года наблюдать ежечасно, въ течеше ряда 
леть, а затемъ найтл средня для каждаго часа отдельно. Точно 
также можно вычислить суточный ходъ для 2-го, 3-го т л я  и т. д. 
Соединено наблюдешй, произведенныхъ въ разныя времена года, 
для получешя суточнаго хода следуетъ считать неправильным^ 
ведь мы желаемъ найти тепловое состояние почвы въ зависи
мости отъ изменешя главнаго «актора; между темъ, соединяя 
въ одно целое наблюдешя, произведенный, напримеръ, въ январей 
въ ш ле, мы соединяемъ совершенно несоизмеримыя величины 
(часы инсоляцш въ т л е  съ часами, въ которые происходитъ 
лишь одна потеря—въ январе). Въ крайности можно допустить 
нахождеше общаго средняго суточнаго хода изъ наблюдений не 
более 10 дней сряду (напримеръ съ 1 по Ю-е), относя результаты 
наблюдешй къ средине этого першда, т. е. къ 5-му числу. Въ 
первые 5 дней высота солнца въ известный часъ будетъ не
сколько выше, а въ последше пять—настолько же ниже или 
обратно. Въ крайнемъ случае можно допустить группировку по 
месяцамъ.

Суточные волебашя поверхностнаго слоя. Обратимся 
теперь къ обозренпо результатовъ подобныхъ наблюдешй. Для 
этого, воспользуемся прекрасными почвенными наблюдешнми въ 
Тифлисе и перевычислинъ ихъ за 7-милетшй перюдъ (1884— 
1800). Въ следующихъ таблицахъ напечатаны средшя часовыя 
значешя температуры поверхности почвы за январь и т л ь . 
Рядомъ съ этими числами приведены также часовыя температуры 
воздуха за тотъ же перюдъ времени.
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Изъ чиселъ этихъ можно видеть, что температура поверхно- 

етнаго слоя совершаетъ въ течеше сутокъ периодическое коле» 

6aHie съ одними максимумонъ и одним» минпмумомъ. Минимумъ 

имеетъ место около времени восхода солнца, т. е. въ январе 

въ 7 часовъ утра ( —3°.36), а въ т л е —въ 5 часовъ утра 

(18°.80). Максимумъ въ поверхностномъ слое наступаетъ въ

1 часъ дня. Разность между максимумомъ и минимумомъ назы

вается амплитудой суточныхъ колебашй. Амплитуда въ январе 

равна 10°.56, а въ т л е —29°.34. Такой-же обпцй характеръ 

имеютъ суточныя колебашя и въ другпхъ пунктахъ земного 

шара. Амплитуды суточныхъ колебашй достигаютъ наибольшей 

величины въ континентальныхъ климатахъ и значительно меньше 

въ морскихъ. Въ ToKio, напримеръ, суточный ходъ въ августе 

(1891— 1900 годы) выразился следующимъ образомъ:

* почва воадухъ разность

полночь 25°.5 24°.0 1°.5

2 25.0 23.6 1.4

4 24.6 23.2 1.4

5 24.4 23.0 1.4

6 24.7 23.4 1.3

8 27.9 25.7 2.2

10 32.3 27.9 4.4

полдень 35.3 29.0 6.3

2 35.6 29.4 6.2

4 33.0 28.7 4.3

6 29.2 26.7 2.5

8 27.1 25.3 1.8

10 26.2 24.6 1.6»)

амплитуда 11.2 6.4 4.8

Максимумъ на поверхности почвы насту паетъ въ 1 ч. дня 

(Зо°.8), а въ воздухе— въ 2 ч. дня (29°.4); разность равна 6°.4. 

Интересно еще сравнить суточный ходъ температуры воздуха

*) Mefceorolog. Zeitschrift, Heft 9, 1906.
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и поверхностнаго сдоя почвы. Для этой ц*ли воспользуемся 

опять 7>л*тними наблюдешями въ Тифлис* (стр. 317). Изъ 

наблюдешй этихъ видно, что, въ январ*, температура почвы 

въ ночные часы (5 ч. р— 8 ч. а) ниже, а въ дневные (9 ч. а — 

4 ч. р) выше температуры воздуха. Въ шл*, напротивъ того, 

поверхность почвы, во вс* часы сутовъ, тепл*е воздуха. Въ

1 часъ дня эта разность достигаетъ, въ среднемъ, 20°.05.

Абсолютная величина нагревашй и охлаждений зависитъ, 

конечно, отъ Физическихъ свойствъ почвы*, въ Одесс*, напри- 

м*ръ, въ л*тше дни, въ обсерваторш, температура почвы 

можетъ подниматься:

при естестденномь покров* до 73°.7,

> оголенной поверхности » 61 .5.

Замечательно, что при естественномъ покров*, въ Tnxie и спо

койные дни, температура почвы на поверхности бываетъ выше, 

ч*мъ на оголенной поверхности; это явлеше можно объяснить 

т*мъ, что трава, покрывающая почву въ Одесс*, высыхаетъ, 

нагревается сама и способствуетъ застаивашю воздуха и на

коплению тепла. Въ зимше месяцы возможны сл*дуюпия охла

ждены въ Одесс*:

при еотественномъ покров* до —23°.2,

> оголенной поверхности > —23 .2.

Следовательно, температура поверхностнаго слоя колеблется

при естественномъ покров* въ пред*лахъ . . . 96°.9

> оголенной поверхности > . . .  84.7.

Въ Тифлис* максимумъ на поверхности достигаетъ 65°.5 (въ 

шл*), а минимумъ можетъ падать до —14°.4, т. е. термометръ 

на поверхности почвы колеблется въ пред*лахъ 79°.9.

Передача суточныхъ колебашй вглубь. Изменен!я 

теплового состояшя поверхностнаго слоя почвы передаются отъ 

слоя къ слою вглубь. Teopiff, построенная, впрочеиъ, на н*ко- 

торыхъ прост*йшихъ допущен1яхъ, приходитъ къ сл*дующимъ 

выводамъ общаго характера: 1) если поверхностный слой испы

тываетъ першдичесыя колебашя, то колебашя того же перюда
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передаются вглубь, а следовательно, на различныхъ глубинахъ, 

въ колебашяхъ температуры должны существовать суточвые 

перюды; 2) амплитуды колебашй съ глубиною уменьшаются;

3) моменты наступлевдя максимума и минимума постепенно за- 

паздываютъ. Эти выводы теорш вполне совпадаютъ съ дей

ствительными наблюдениями. Такъ, къ Тифлисе суточный ходъ 

на различныхъ глубинахъ выражается следующимъ образомъ:

А) пол ь

глубияа maxim am minimum амплитуда

0.01 метра 49°.56 (1 ч. р) 20°.45 (5 ч. а) 29®. 11

0.02 » 45.01 (2 ч. р) 21.89 (5 ч. а) 23.12

0.05 > 39.96 (3 ч. р) 23.62 (6 ч. а) 16.34

0.12 » 36.14 (5 ч. р) 25.53 (7 ч. а) 10.61

0.20 » 31.84(6—7 ч. р) 26.73 (10 ч. а) 5.11

0.41 » 27.91(1-4 ч. а! 27.14 (4 ч. р) 0.77

0.79 > 24.71 (7— 10 ч. р) 24.62 (1— 4 ч. а) 0.09

запоздаше отъ по 
верхнооти до глу
бины 0.79. . , 30 часовъ 20 чаоовъ

В) ЯНВАРЬ

тлубвна maxim am minimum амшатуда

0.01 метра 5°.73 (2 ч. р) — 2°.73 (7 ч. а) 8®.46

0.02 » 4.35 (2 ч. р) — 2.19 (7 ч. а) 6.54

0.05 » 2.29 (3 ч. р) — 1.36 (8 ч. а) 3.65

0.12 » <.44 (4 ч. р) —0.38 (9 ч. а) 1.82

0.20 » 1.59 (7— 8 ч. р) 0.96 (12 ч. а) 0.63

0.41 » 2.64 (1—4 ч. а) 2.55 (7 ч. р) 0.09

0.79 > 5.68 (4 ч. а) 5.62 (10 ч. р) 0.06

Суточный ходъ дольской температуры на различныхъ 

нахъ въ ТяолисЬ представленъ на «иг. 91.

глуби-
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Фиг. 91.

21
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Taisie же результаты подучены въ другихъ пунктахъ-,

напримеръ, въ Нукус* (42е с. ш.), въ средней Аоти:

глубина въ м. пов. почвы 0.05 0.10 0.20 0.40

средняя темпе

ратура. . . 15°.8 13.4 13.8 13.9 14.3

maximum . . 32.3 19.2 17.8 15.6 14.7

minimum . . 5.2 8.5 9.8 12.2 14.1

амплитуда . . 27.1 10.7 8.0 3.4 0.6

Въ Брюсселе, амплитуды 

следующими числами:

суточныхъ колебашй выражаются

на глубин-6 0.2 метра . . . 4°.0

> > 0.4 » . . . 0.8

> > 0.6 > . . . 0.17

» > 0.8 . . . 0.04

> » 1.0 > . . . . 0.007

Значительный интересъ представляете фиг. 92, изобра

жающая точную копш записей самопяшущихъ териограФовъ въ 

обсерваторш Juvassi (во Францш), отмети вшихъ ходъ темпера

туры на различныхъ глубинахъ въ течеше недели (11— 17 

шля 1904 года). Изъ этой диаграммы наглядно видно, какъ 

постепенно уменьшались амплитуды колебашй и запаздывали 

моменты поворота кривыхъ суточнаго хода. На глубин* 0.75 

метра суточныя колебашя совершенно затухали !)-

Ивол&довашя Нотёп'а. Нотёп изследовалъ уменьшен1е 

амплитуды и запаздываше максимума, въ зависимости отъ Физи

ческихъ свойствъ почвы. Приведемъ здесь некоторый числа 

Нотёп’а, въ виду ихъ выдающагося интереса. Наблюдешя эти 

произведены 10— 12 августа 1903 года въ Финляндш (глубина 

выражена въ сантиметрахъ)1).

*) Bulletin de la soci6t£ astronomique dc France, Sep tc mb re, 1904, 

p. 402—403,

*) Нотёп. Der t&glicbe Warmeumsatz ira Boden etc.
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Surface du Sol. J U IL L tT  1904-

Sol а 0Г25.

Sol a 0T50
Ivn*

Temperature de I ' a i r  .

vittt/Jcui

фмг. 93.
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Изъ этихъ табличекъ можно наглядно видеть влтяше физи- 
ческаго строешя почвы на распространено тепла вглубь.

Teopifl даетъ Формулу, показывающую законъ уменьшения 
амплитуды съ глубиной:

> т —длина першда колебашй,

» к -  температурная проводимость почвы,

т. е. частное изъ теплопроводности на теплоемкость почвы по 
объему. Если ph и р0 найдены изъ наблюдешй, то можно вычи
слить к для различныхъ почвъ.

Одой постоянной суточной температуры. Такъ какъ ампли
туды съ глубиною постепенно убываютъ, то на некоторой глу
бин* долженъ находиться слой, въ которомъ амплитуда колебанШ 
меньше погрешностей наблюдешй, наприи*ръ меньше 0°.l. Тер- 
мометръ, установленный въ этомъ ело*, будетъ въ течеше су- 
токъ показывать неизменную температуру. Слой этотъ назы- 
вается слоемъ постоянной суточной температуры. Глубина его 
завпеитъ, во*первыхъ, отъ Физическихъ свойствъ почвы; на
примеръ, изъ предыдущей таблицы видно (стран. 324), что 
на глубин* 60 сантиметровъ въ песк* и торфяной почв* ампли
туда суточныхъ колебашй не превышаетъ 0°.1, а въ гранит* 
она еще равна 1°.3. Кром* того, глубина слоя постоянной су
точной температуры зависитъ отъ величины амплитуды на по
верхности ; ч*мъ въ ббльшихъ пред*лахъ колеблется темпера
тура на поверхности, т*мъ глубже проникаютъ суточныя коле
бания. Въ ровныхъ тропическихъ климатахъ слой постоянной 
суточной температуры лежитъ весьма близко къ поверхности.

ph=p0e

гд* р0—амплитуда колебашй на поверхности, 

» Рк— * » » глубин* А,
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Wild, въ овоемъ классическомъ труд* о температурахъ почвы 
въ Павловск* и Нукус*f), приходитъ къ заключенно, что слой 
постоянной суточной температуры лежитъ не глубже 1 метра.

Годовая першдичность. Но въ ход* теплового состояшя 
почвы, въ зависимости отъ главныхъ источниковъ теплового 
приходо-расхода, должна существовать и другая першдичность, 
бол*е длиннаго першда, а именно годовая. Чтобы обнаружить 
эту першдичность, необходимо, изв*стнымъ образомъ, сгруппи
ровать наши наблюдешя. Если мы цифрами 1,11, I I I . . .  XXIV 
обозначимъ температуры, изм*ренвыя въ 1, 2, 3 . . .  час. сутокъ, 
считая отъ полуночи, то средняя температура сутокъ

Очевидно, что Т есть та температура, которую бы принялъ 
нашъ слой почвы, если бы вс* суточныя температуры были 
сглажены и распред*лены равном*рно. Подобныя средшя темпе* 
ратуры сутокъ находятъ для каждаго дня года изъ многол*т- 
нихъ наблюдений. Ч*мъ большее число л*тъ будетъ положено 
въ основу такихъ вычислений, т*мъ полученныя дневныя средшя 
будутъ ближе къ истиннымъ. Изсл*довать годовую першдичность 
значитъ изучить посл*довательныя изм*нешя среднихъ су
точныхъ температуръ при переход* отъ одного дня къ другому* 
Для упрощен1я работы, соединяютъ средшя суточныя темпера
туры по пятиднев!ямъ (пентадамъ), десяти днев! я мъ (декадамъ), 
м*сяцамъ. Наконецъ, средней температурой года называютъ 
тотъ результатъ, который получится, если средшя температуры 
вс*хъ сутокъ года сложимъ и разд*лимъ на 365.

Изсл*дуемъ годовой ходъ температуры вакъ на поверх
ности) тавъ и на различныхъ глубинахъ, а для этого приведемъ 
средшя пятидневныя температуры на основанш 5-л*тнихъ на
блюдешй въ Одесс**).

*) Repertorium fflr Meteorologie. Bd. VI.
•) Знакомъ 1 отмечены наблюдения при сстсственномъ покров*, а

зиакомъ II—наблюдешя при оголенной поверхности.

Т = 24
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а) Температура:

мннвкумъ макоимумъ амплитуде

u y t iu  въ 
метре хъ 

0.1
I

—1*6
II рыв I

29.8
II ре». I

31.4
II р&*н.

0.2 —1.3 — — 27.3 — — 28.6 — —
0.4 0.1 -1 .2 1.3 26.4 28.6 —2.2 26.3 29.8 —3.5
0.8 2.4 15 0.9 23.5 25.2 —1.7 21.1 23.7 2.6
1.6 -5.0 4.0 1.0 20.3 22.0 —1.7 15.3 18.0 2.7
2.0 6.1 — — 19.0 — — 12.9 — —
2.5 6.9 — — 17.8 — — 10.6 — —
3.2 8.4 8.0 0.4 16.4 17.2 - 0 .8 8.0 9.2 1.2

Ь) Время наступлейя минимума и максимума:

и ■ н и м У * * м а х е и м у м ъ
глуб. 

въ метр. I 11 I II

0.1 6—10 января — 30 ш ля—8 авг. —
0.2 11—15 > — » » —> » —
0.4 11—20 > 11--15 января 9 —13 авг. 9 —13 авг.
0.8 25 *евр.--1 март. 25 «евр.—1 март. 9 —13 авг. 9 - 1 3  »
1.6 2— 6 марта 2 — 6 нарта 3— 7 сентябр. 19—23 »
2.0 7—16 » — 3—17 » —
2.5 22 март.—5апр. — 13—27 » —
3.2 1—5 апреля 6—16 апреля 8—12 окт. 23сент.—7 окт.1)

Такнмъ образомъ, для распространения минимума темпе
ратуры отъ 0.1 метра до 3.2 метра требуется 84 дня, а для 
распространения максимума—70 дней. Изъ этихъ чиселъ видно 
также, что годовой ходъ на всЪхъ глубинахъ можно выразить 
кривой, совершающей одно полное колебаше въ течете года 
съ однимъ мавсимумомъ и однимъ минимумомъ. Сгруппируемъ 
эти числа по мЪсяцамъ:

1) ЛЪтопвси магнито-метеорологической обсерваторш Императорсваго 
НовороссШскаго уянвереитета. 1898 годъ. Введете.
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Приведенный таблицы ооказываютъ: 1) длина периода коле
баний остается безъ изм*нешя на различныхъ глубинахъ;
2) амплитуда съ глубиною постепенно убываетъ; 3) время на
сту плеш я максимума и минимума постепенно запаэдываетъ. 
Теоретически, уменьшеше амплитуды происходить по выше 
указанному закону, т. е. __

- * U
Рк=Ро« , (1 )

гд* r t= 3 6 5 r представляетъ длину года.
Справедливость этого теоретическаго вывода вполн* под

тверждается наблюдешями.
Приведемъ еще некоторые результаты:

а) Т о к у о (1801—1900): 
глубина въ м. О 0.3 0.6 1.2 3.0 5.0 7.0 
годовая ам. 26.3 21.9 18.1 13.7 5.0 1.2 0.4 
maximum* 11 авг. 16 авг. 21 авг. 15 сент. 6 нояб. 2 Февр. 30 апр. 
minimum. 23янв. 23янв. 31янв. 27 Февр. Змая 30 т л я  ЗО окт.

По Формул* (1) находимъ, что годовая амплитуда въ 
Tokyo V):

на глубин* 9 метровъ равна . . . 0°.1
» > 13 » » . . . 0°.01.

b) Э д и н б у р г ъ :
глубина въ метрахъ. . 0.91 1.82 3.61 7.30
годовая амплитуда . . 8°.2 5.6 2.7 0.7
время наступлешя макс. 19 авг. 8 сент. 19 окт. 6 явв.

с ) К е н и г с б е р г ъ :  глубина въ г
метрахъ. . 0 1 2  3 4  5 6 7  7.5 мет
maximum 13 шля 1авг. 25 авг. 15 сент. 2 окт. 21 окт. 9 нояб. 1дек. 8 дек 
minimum 26янв. 24 Фев. 20 март. 9 апр. 23 апр. 6 мая 24 мая 14ионя22шня

d) Амплптуда годовыхъ колебанШ въ Tacubaya (Мексика): 
глубина въ м. 0.15 0.30 0.60 1.20 3.00 воздухъ 
амплитуда. . . 4°.55 4.35 3.15 2.18 0.99 5.95.

Законы годового распространев1я тепла вглубь зависятъ 
отъ качества почвы. Это можно вид*ть изъ чиселъ Forbee’a для 
Эдинбурга:

*) Meteor. Zeitscbrift, 1906, Heft 9, S. 430.
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п е е о к ъ  п е е ч а н н к ъ

WU. max. а» пл. max.
1 метръ. . . 11°.23 31 шля 9°.58 К августа
1.9 » .  . 8.30 24 авг. 7.72 19 августа
3.9 > . . . 4.19 7 окт. 5.22 11 севтяб.
7.8 » .  . 1.16 30 дек. 2.28 11 ноября.

Следовательно, для того, чтобы иаксимумъ проникъ отъ 
1 метра до 7.8 метра нужно въ песк* 152 дня, а въ пес
чаник* —98 дней. На глубин* же 9 иетровъ, въ песк* опоздаше 
равно в м*сяцамъ, т. е. на этой глубин* минимумъ насту паетъ 
въ то время, когда температура на поверхности проходитъ черезъ 
максимумъ. Но необходимо заметить, что на этой глубин* ампли
туда колебанШ крайне ничтожна.

Температура шпвы въ л*оу ж въ открытожъ пол*. На 
движеше тепла въ почв*, к ром* качества грунта, вл^яютъ также 
и друпя обстоятельства. Наприм*ръ, тепловое состояше почвы 
совершенно различно въ л*су и въ открытомъ пол*, какъ это 
видно изъ наблюдешй прусскихъ л*сныхъ станций:

| 
Т

ем
п

ер
ат

у
р

а 
въ 

гр
ад

у
са

х
ъ

С
. 

1

М-Ьеяцы. Глубина 0 6 га . Глубина 1.2 т .
Поле Лъеъ Diff. Поле ЛЬсъ Difc :

Январь 1.7 2.1 - 0 .4 3.3 3.5 —0.2 ‘

Февраль 1.4 1.7 —0.3 2.7 2.8 —0.1

Мартъ 1.9 2.0 —0.1 2.7 2.7 0.0

Апрель 4.5 3.7 + 0 .8 4.1 3.6 + 0 .5  :

Май 9.1 7.1 + 2 .0 7.3 5.8 + 1 .5

1ювь 14.0 11.2 + 2 .8 10.7 8.4 + 2 .3  !

1юль 15.0 12.0 + 3 .0 12.8 10.1 + 2 .7

Август. 14 9 12.4 + 2 .5 13.8 11.0 + 2 .8  '

Сентяб. 13.1 11.5 +  1.6 12.8 10.8 + 2 .0  i

Октябрь 9.3 8.6 + 0 .7 10.3 9 2 +  1.1

Ноябрь 5.5 5.6 —0.1 7.2 6.9 + 0 .3

Декабрь 3.0 3.4 - 0 .4 4.8 4.9 —0 1
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Л*съ, следовательно, д*йствуетъ ум*ряющимъ образонъ; 
средняя температура въ пол* выше, ч*мъ въ л*су:

на глубин* 0.6 метра на 3°.0 (въ шл*),
> » 1.2 » > 2.8 (въ август*).

Bfliaaie наружнаго покрова. Такое же ум*ряющее д*й- 
ств1е им*етъ состоите наружнаго покрова почвы. Въ прежнее 
время наблюдали температуру почвы при оголенной поверх
ности. Благодаря инициатив* проФ. Воейкова, принята теперь 
бол*е рацюнальная система почвенныхъ наблюдешй-, поверх
ность почвы оставляется при естественномъ своемъ состоят и : 
зимою—сн*гъ, л*томъ — растительный покровъ. Вл1явде покрова 
можно видеть изъ сл*дующихъ наблюденШ:

а) Одесса (на глубин* 1.6 метра):

январь . .

естественный
покровъ

. . 7°.3

оголена я
поверхвость

60.4

раввоеть

+0°.9
•евраль . . . 5.9 5.0 + 0 .9
мартъ. . . . 5.5 4.9 -j-0.6
апрЪ ль. . . . 7.4 7.2 + 0 .2
май. . . . . 10.8 11.4 —0.6
1Юнь . . . . 14.6 16.0 —1.4
ш л ь . . . . . 17.3 19.0 —1.7
августъ . . . 19.5 21.4 —1.9
сентябрь . . . 19.4 20.5 —1.1
октябрь . . . 17.5 17.9 —0.4
ноябрь. . . . 14.0 13.7 + 0 .3
декабрь . . . 10.4 9.6 + 0 .8
годъ. . . . . 12.5 12.8 —0.3

Какъ видно, въ зимше месяцы температура на глубннФ 1.6
метра при естественномъ покров* выше, ч*мъ подъ оголенной 
поверхностью; въ л*тн1е м*сяцы им*етъ м*сто обратное со- 
отношеше. Вл1ив1е естественнаго покрова сказывается еще до
вольно явственно на глубин* 3.2 метра. Тавъ, раэность между 
средними месячными температурами почвы въ сентябр* при 
естественномъ и искусственномъ покров* доетигаетъ 1°.0,
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b) Павловскъ (на глубин* 0.2 метра):
окт. нояб. дев. янв. «евр. март. апр. май

естествен, покр. 5°.6 1.3 0.5 0.4 —0.1 0.0 1.1 9.6 
искусств. » 3 9 —1.6 —5.4 —9,2 —6.4 —3.1 2.3 10.0 
разность. . . 1.7 2.9 5.9 9.6 6.3 3.1 —1.2 —0.4

с) Л*сной Институте»:
0.2 метра 0.8 метра

естеетв. ■евусст. разность естест. нскусст. рыность
•евраль . . —0°.Г> — 8.9 +  8.4 1.7 — 3.9 + 5 .6
мартъ . , . —0.3 —3.0 +  2.7 1.2 — 1.7 + 2 .9
апрель. . . 0 .0 1.6 —  1.6 1.2 0 + 1 .2
ш л ь . . . . 16.8 21.6 -  4.8 12.8 17.4 — 4.6
августъ . . 14.4 16.3 — 1.9 12.5 15 3 - 2 . 8
амплитуда. 1 7 3 30.5 — 13.2 11.6 21.3 - 9 . 7

Въ Павловске, при одномъ изъ наблюдешй, поверхность 
почвы, покрытая сн*гомъ, имела температуру— 3°.0; въ то же 
время, термометръ, установленный на поверхности, очищенной 
отъ снега, показывалъ—12°.0. Отсюда видно, какое громадное 
значеше для теплового состояшя почвы имеетъ снеговой по- 
кровъ.

ИвмАмешя температуры почвы по вертикальному на- 
правлешю въ отдельные моменты года. Разсмотримъ еще 
одинъ вопросъ. К атя  изменешя температуры мы встретимъ 
въ верхнихъ слояхъ почвы, если въ известный день года бу- 
демъ опускаться вниэъ по вертикальному направленш ? Заранее 
можно сказать, что характеръ этихъ изменешй будетъ зависеть 
отъ времени года. Вотъ что можно видеть изъ записей метеоро
логической обсерваторш въ Одессе:

о
<0И

Наблюдешя 
въ 1898 г.

Г л у б и н а  в ъ  м е т р а х ъ .
0.4 0.8 1.6 2.0 | 2.5 3.2

лс*■»клр*
15-го января 0.6 2.8 6.6 8.3 9.7 11.8

(4
«я
А
Л

15<го т л я 20.8 19.1 16.4 15.0 13.3 12.2
Р«
£лр.ф

15-го апреля 7.8 7.2 6.0 6.2 6.6 8.1
в
я
«

Н
15-го октября 118 14.9 17.0 17.0 16.3 15.8
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Эта таблица иоказываетъ, что температура съ глубиною
15 января повышается отъ 0°.6 до 11°.8;
15 т л я  понижается > 20.8 > 12.2;
15 апреля — более холодный слой лежитъ между двумя слоями 

более теплыни;
15 октября имеетъ место обратное соотношеше.

Слой постоянвой годовой температуры. Teopiff и наблю
ден iw одинаково приводятъ къ тому заключению, что съ глу
биною амплитуда годовыхъ колебашй постепенно уменьшается, 
т. е. годовыя колеба^я затухаютъ. На известной глубине лежитъ 
слой, годовая амплитуда котораго меньше возможныхъ погреш
ностей наблюдешй и не превышаетъ известной величины, напр. 
0°.1. Можно считать, что слой этотъ не принимаетъ более уча* 
ст1я въ годовыхъ колебаюяхъ температуры. Это слой постоян
ной годовой температуры. Въ подвалахъ парижской обсерваторш, 
еще въ 1783 году былъ установленъ, на глубине 27.6 метра, 
терыометръ, и неизменное многолетнее его покаааше было 11°.85. 
Глубина слоя постоянной температуры зависитъ, подобно тому 
какъ и глубина слоя постоянной суточной температуры, отъ 
Физнческихъ свойствъ почвы и отъ амплитуды годовыхъ коле
башй на поверхности. Колебашя, совершаюпияся на поверх
ности въ более широкихъ предЪлахъ, проникаютъ глубже и об
ратно. Для убывания амплитуды съ глубиною существуетъ, какъ 
мы видели, Формула:

Бели бы постоянная к была известна для данной почвы, то мы 
могли бы определить для нея теоретически глубину, на которой 
амплитуда рд=0°. I или 0°.01; но определеше числового значешя 
коэффициента к представляешь значительныя трудности вследств1е 
неоднородности почвы; поэтому, глубину слоя постоянной годо
вой температуры определяютъ путемъ экстраполяцш. Изъ Фор
мулы (1) имеемъ:

Vh—Pafi CD

logpk=logp0— Ah
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Внося въ это ураввеше, виЪето р0, амплитуду колебанШ на по
верхности, а вместо ph амплитуды колебашй на различныхъ 
глубинахъ А, можно помощью способа наименыпихъ квадратовъ 
вычислить ноэФФИщентъ А. Полученное уравнен1е даетъ тогда 
возможность определить ту глубину, на которой р*=0°. 1 яли 
0°.01. Так1я вычисления дали слЬдующ1е результаты:

Wild находитъ, что тотъ слой, въ которомъ годовое колеба- 
Hie не обнаруживается более нашими метеорологическими термо
метрами, лежитъ на глубине отъ 15 до 30 метровъ. Если бы 
мы мысленно провели непрерывную поверхность черезъ все 
точки, въ которыхъ впервые затухаютъ годовыя колебашя тем
пературы почвы, то мы бы получили весьма сложную Форму; 
въ нФкоторыхъ мФстахъ она подходила бы ближе къ дневной 
поверхности (въ морсвихъ климатахъ, особенно тропическаго 
пояса), въ другихъ—она отходила бы вглубь почвы (въ коити- 
нентальныхъ странахъ). Въ Одессе, глубина этого слоя, най
денная экстраполящей, равна приблизительно 20 метрамъ.

Средняя годовая температура слоевъ, лежащих* на 
различных* глубинахъ. Средняя годовая температура различ* 
ныхъ слоевъ выражается следующими числами:

Петербурга 
Эдинбурга. 
Упсала . . 
Цюрихъ. . 
Парижъ . . 
Брюссель

ОМ
. 15.6 метра

0*.01
22.0 метра

. 11.9 »

. 13.2 »
. 15.2 »
. 14.6 »
. 15.8 »

18.0 »
19.0 »
22.0 > 

21.0 >

23.0 >

а) Одесса.
огол. пов. разность

на поверхности . .
> глубине 0.1 метра

. 14°. 3 14*0
13.1 —

14*0 +0°.3

» > 0.2
» > 0.4
» » 0.8
» > 1.6
» » 2.0
> > 2.5
» > 3.2

. . 12.5 12.7

. . 12.6 12.5
. . 12.5 12.7
. . 12.6 —
. . 12.0 —
. . 12.3 12.7

. 12.2

— 0.2

— 0.2

—0.4
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Ёсли этотъ законъ им*етъ м*сто и дальше, то можно сказать, 
что температура слоя постоянной температуры въ Одесс* равна 
приблизительно 12°.5.

Ь ) Т и ф л и с ъ .

поверхность . . 15°,91 0.40 метра . 15.08
0.01 метра. . . 16.60 0.84 * 15.44
0.02 » . . 16.38 1.65 » . 15.08
0.05 » . . 16.02 3.26 » 14.50
0.10 > 16.03 3.99 > . 14.30
0.20 » . . 15.78

с) Tokyo.

minimum maximum годъ
воздухъ 2°.91 (янв.) 25°.96. (авг.) 13.93
поверхн. 2.57 (янв.) 28.84 (авг.) 15.55
0.3 метра 4.59 (янв.) 26.49 (авг.) 15.26
0.6 » 6.71 («евр.) 24.79 (авг.) 15.57
1.2 » 8.83 (Февр.) 22.54 (сент.) 15.43
3 0 » 13.08 (май) 18,09 (воябр.) 15.50
5.0 » 14.89 (дольнавг.) 16.12 (янв.) 15.51
7.0 » 15.20 (октябрь) 15.57 (апр.) 15.38

Повядпмому, средняя годовая температура разлячныхъ 
слоевъ почвы въ данномъ м*ст* приблизительно одна и та же. 
Такой постоянной температурой въ Одесс* является 12°.5, на 
2°.5 выше средней годоиой температуры воздуха, измеренной 
на высот* 3 метровъ. Въ Tokyo этотъ избытокъ равенъ 1°.5. 
Въ Т и ф л и с*  средняя годовая температура разлнчныхъ слоевъ 
съ глубиною постепенно понижается. Наибол*е высокая средняя 
годовая температура наблюдается, повидимому, въ ело*, лежа- 
щемъ на глубин* около 0.01 метра.

Мы вид*ли, что средняя годовая температура слоевъ почвы, 
лежащихъ на различныхъ глубинахъ, приблизительно, одина
кова; это даетъ основаше предполагать, что доступная наблю- 
дешю толща земли находится въ стащонарномб тепловомъ со- 
стоянш, а сл*довательно, приходъ тепла, получаемаго корой 
сниву, отъ земного ядра, равенъ его расходу въ между планет-



340

ную среду. Можно предполагать, что собственная тепловая энер- 
п я  земного ядра не имеетъ никакого вл1ян1я на тепловое со- 
стоя Hie верхнихъ слоевъ и атмосферы, а следовательно, не 
играетъ никакой роли въ метеорологическихъ продессахъ. По 
вычислешю Напп’а, количество теплоты, получаемое въ течеше 
года каждымъ квадратнымъ сантиметромъ земной поверхности, 
снизу равно 54.2 малыхъ калорШ.

Вечная мерзлота. Еще недавно высказывалось мн*н1е, 
что температура слоя постоянной температуры въ эвватор1аль- 
ныхъ странахъ несколько ниже температуры воздуха на поверх
ности ; въ более высокихъ широтахъ имеетъ место обратное 
соотношеше. На переходе, следовательно, долженъ существовать 
поясъ, въ которомъ температура постояннаго слоя равна сред
ней годовой температуре воздуха на поверхности. Во всякомъ 
случае, между этими температурами должна существовать изве
стная зависимость: чемъ ниже средняя годовая температура на 
поверхности, темъ ниже температура слоя постоянной темпера
туры. Но въ полярныхъ странахъ средняя годовая температура 
на поверхности земли ниже 0°; следовательно, слой постоянной 
температуры будетъ иметь также температуру ниже 0°; дру
гими словами, въ полярныхъ странахъ на иэвестныхъ глуби
нахъ долженъ существовать слой вечно мерзлой почвы, более 
или менее значительной мощности. Можно даже указать гра
ницу этой области. Граница эта ( фиг. 94) проходить несколько 
севернее Архангельска (смотр, пунктирную кривую), перес*- 
каетъ УральскШ хребетъ подъ 65° с. ш., идетъ далее севернее 
Томска и огибаетъ Байкальское озеро подъ 51° с. ш., спу
скается въ области реки Амура даже до 48° с. ш., затемъ под
нимается и пересекаетъ Камчатку подъ 58° с. пц Америку эта 
граница встречаетъ уже подъ 64° с. щ., проходить ниже Форта 
Симпсона и спускается около Гудзонова залива до 51° с. ш., а 
затемъ снова поднимается къ северу. Следовательно, Гренлан- 
дзя, полуостровъ Бола и почти вся северная Аз1я принадлежать 
къ местамъ, где слой постоянной температуры состоитъ изъ 
промерзшей почвы. Не нужно думать, что кривая, которая слу
житъ южной границей слоя постоянной температуры, состоя- 
щаго изъ промерзшей почвы, есть въ то же время и граница 
всякой растительности. И севернее этой границы можно встре
тить еще растительную культуру. Растительности здесь благо-
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пр1ятетвуетъ оттаивате верхняго слоя почвы во время лита. 
Такъ, въ Сибири, около Якутска, подъ 62° с. ш. еще занимаются 
хлебопашествомъ, а въ Америке около уетья реки Мэкенз1евой 
возделываютъ землю даже подъ 64—65° с. ш. Мощность слоя 
съ постоянно промерзшей почвой бываетъ весьма значительна. 
На это указываютъ наблюдения, сделанныя въ Якутске въ до 
вольно глубокой шахте. Она была начата Шаргинымъ въ 1828 г. 
съ целью сделать колодезь. Сначала было вырыто земли около

Фиг. 94.

9 т . ,  но слой промерзшей почвы все еще продолжался. Въ на* 
чале 30 годовъ продолжили эту скважину до глубины 38 т .  
Вскоре эатемъ посетилъ этотъ колодезь известный путете* 
ственникъ Врангель и посоветовалъ углубить его для научныхъ 
целей. Въ 1837 г. онъ былъ доведенъ уже до глубины 116.4 т . ;  
но, такъ какъ почва все еще была промерзшей, то этотъ коло
дезь былъ сверху заделанъ. Въ 1840 г. Академ1я Наукъ пору-
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чила Миддендорфу наследовать температуру почвы на различ- 
ныхъ глубпнахъ этого колодца, и онъ нашелъ на глубин*
6 т .  — 10.2и Ц., а на дне — 3° Ц. Изъ этихъ наблюдешй мы 
видимъ, что промерзшая почва существуешь на значительной 
глубине.

Промер8ан1е почвы. Разсмотримъ еще вопросъ о зим- 
немъ промерзанш почвы. Въ зинше месяцы промерзаешь слой 
почвы известной толщины. Въ практическомъ отношенш (при 
проведенш водопроводныхъ трубъ, закладке Фундаментовъ), 
весьма важно знать, до какой глубины можешь достигаль про
мерзай ie почвы, т. е. падеше ея температуры ниже нуля. Въ 
Одесса, наиболее низкая температура отмечена 24 Февраля 
1907 года на глубин* 0.8 метра (—0°.1). На глубин* же 1.6 
метра минимумъ температуры равнялся 3°.7. ПромерзаюпЦй 
слой лежалъ, следовательно, между О.Ь и 1.6 метра. Если допу- 
стимъ, что изменешя температуры идутъ пропорционально глу
бин*, то нетрудно вычислять, путемъ графической интерполяцш, 
что промерзаше почвы въ Одесс*, на основании имеющихся 
данныхъ (14л*тнихъ наблюдевШ), можешь достигать глубины 
0.82 метра (около I 1/* аршина). Въ другихъ пунктахъ земного 
шара получены сл*дующ1я числа для глубины промерзания, при 
оголенной поверхности:
въ Тифлис* наибольшая глубина промерзашя. . . 0.4 метра
> Брюссел* » > > . . . 0.7
> В*н* ъ ъ > . , . 0.8 
ъ Кенигсберг* > > » . . . 1.25 
» Павловск* ъ > » . . .  1.6
> Париж* (подъ очищ. почвой) глубина промерз. . 0.6
* » (при естеств. поверхн.) » » 0.3

По Вильду, слой сн*га защищаетъ почву такъ, какъ слой 
песка двойной толщины.

Ивопдоты. Графически легко выразить зависпмость между 
двумя перем*нными величинами, напримеръ, зависимость между 
температурой почвы и глубиной, между температурой почвы и 
часами дня и т. п. Для этого нужно, какъ мы вид*ли, на оси 
абсцисъ отложить равный части, выражающая, напримеръ, 
часы сутокъ и изъ точекъ д*лешя возставить перпендику
ляры. пропорциональный температурамъ, соответствующимъ раз-
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личнымъ часамъ. Кривая, соединяющая оконечности перпенди- 
куляровъ и выразитъ графически искомый законъ. Но иногда 
нужно выразить зависимость, существующую между тремя пере
менными, напримеръ, зависимость тенпературы почвы отъ глу
бины и отъ времени года. Для этого, попрежнему, возьмемъ две 
взаимно пересекаюпцяся подъ прямымъ угломъ прямыя линш. 
На оси ордпнатъ (фиг. 95) отложимъ равныя части, пропорцш-

нальныя глубинамъ 1 м., 2 м., 3 м. и т. д. Изъ точекъ делен1я 
J, F, J f , .. проведемъ прямыя параллельныя оси ординатъ. На 
первой прямой, въ точкахъ ея пересечения съ прямыми парал
лельными оси абсциссъ, напишемъ средшя температуры, найден
ный для января на глубинахъ 1 м., 2 м. и т. д. Тоже сделаемъ 
соответственно на прямыхъ, проведенныхъ черезъ точки F, М 
и т. д. Применяя графическую интерполяцш, и соединяя точки,
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соотв*тствук>1ЩЯ одинаковымъ температурамъ, непрерывными 
кривыми, получимъ систему кривыхъ, оредставленную на Фи
гур* 95. Боли мы, на полученномъ черте»*, будемъ идти но 
лишямъ аараллельнымъ оси ординатъ, то получимъ наглядное 
представлеше о средней температур*, господствующей на раз
личны» глубинахъ въ январ*, геврал* и т. д. Если же будемъ 
перемещаться по прямымъ, параллельнымъ оси абсциссъ, то 
найдемъ издгЬнешя температуры на различныхъ глубинахъ въ 
различные м*сяцы года. Подобный карты изоплетъ даютъ весьма 
наглядное представлеше о ход* и характер* изм*вевШ какого 
нибудь метеорологическаго «автора въ зависимости отъ другихъ 
двухъ перем*нныхъ. Строго говоря, эту зависимость сл*дуетъ 
выразить не на плоскости, а въ пространств*. Во взятомъ выше 
прим*р*, на двухъ взаимно перпендикулярмыхъ прямыхъ нужно 
отложить части, выражающая м*сяцы и глубины, а на перпен- 
дикулярахъ, возставленныхъ изъ различныхъ точекъ плоско
сти,— соотв*тствуюпця температуры. Черозъ оконечности этихъ 
перпендикуляровъ провести непрерывную поверхность. Ходъ 
этой поверхности и выразитъ ходъ температуры на различныхъ 
глубинахъ и въ разное время года. Разс*чемъ нашу поверх
ность плоскостями, параллельными первоначально взятой нами 
основной плоскости. Бели полученные въ с*ченш контуры проек- 
тируемъ на ту же основную плоскость, то и получимъ, очевидно, 
систему изоплетз.
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VIII.
Тепловое состояше земного ядра.

Повышено температуры ниже слоя постоянной годовой температуры. Гео
термом етръ Магнуса. Результаты ваблюденМ въ шахтахъ, буровыхъ сква- 
яжвахъ; геотермическая ступень. Наблюдения въ туняеляхъ. Вероятность 
высокихъ температур!, въ нЪдрахъ веили. Гипотеяы относительно Физиче- 
екаго стро€н1я немного ядра. Опыты Таианна. НовЪйппя воаар*н!я. Литера

турный указания.

Повышов1в температуры нвже олоя постоянной годовой 
температуры. Вс* набдодетя, произведенный ниже слоя по-



стоянной годовой температуры, по
казали, что температура съ глу
биною постепенно повышается. По- 
добныя наблюдешя произведены въ 
рудникахъ и шахтахъ, въ артезхан- 
скихъ колощахъ, въ буровыхъ 
скваживахъ и, наконецъ, въ тунне- 
ляхъ. Въ рудникахъ можно наблю
дать температуру воздуха, темпе
ратуру воды, выступающей изъ 
горныхъ породъ шахты, темпера
туру горной породы. Но первые 
два способа не могутъ дать точ- 
ныхъ результатовъ. Температура 
воздуха въ шахте можетъ видоиз
меняться значительно вследств1е 
присутствия людей, лампъ, вевти- 
лящи, холодныхъ токовъ падаю- 
шихъ сверху. Вытекающая изъ 
горныхъ породъ вода можетъ при
носить температуру более высо
кихъ горизонтовъ, изъ которыхъ 
она падаетъ. Остается, следова
тельно, наблюдать температуру са
мой горной породы. Недостаточно 
точные результаты даютъ также 
измерен \я въ артез1анскихъ колод- 
цахъ, вследств1е конвекщонныхъ 
токовъ, охлаждающихъ нижше слои 
и согревающихъ верх Hie. Наибо
лее точныя данныя получены въ 
буровыхъ скважинахъ.

Геотермометръ Магнуоа. При 
геотермпческпхъ измереадихъ при
меняется геотермометръ Магнуса. 
Геотермометръ Магнуса ( фиг. 96) 
представлнетъ большой термометро
видный, открытый сверху, сосудъ, 
наполвенный ртутью. При темпера-
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турф наружнаго воздуха ртуть доходить, положимъ, до высоты а. 
Зат'Ьыъ вотавляюте этотъ геотермометръ въ горную породу, 
температуру которой желаютъ определить. Такъ какъ темпера
тура этого слоя бываете, обыкновенно, выше температуры на- 
ружнаго воздуха, то ртуть, вследств1е расширен iff, дойдетъ до 
верхнего края трубки и часть ея выльется. Геотермометръ 
этотъ окруженъ стеклянной гильзой и вылившаяся ртуть мо
жетъ быть взвешена. По весу этой ртути, помощью простого 
вычислешя, находятъ maximum температуры того слоя, въ ко
торый былъ помещенъ геотермометръ. Но можно и безъ вычи- 
слешя определить эту температуру. Помещаютъ геотермометръ 
въ стаканъ съ водою и нагреваютъ воду до техъ поръ, пока 
ртуть не дойдетъ до верхняго края трубки; если измерить темпе
ратуру воды иь это мгновевде, то получится, вместе съ темъ, 
температура пзследуемаго слоя.

Результаты наблюдешй въ шахтахъ и буровыхъ сква- 
жинахъ; геотермическая ступень. Ячевсмй *) насчитываете въ 
настоящее время 275 более значительныхъ пунктовъ, для кото- 
рыхъ имеются более надежный данныя. Станцш эти располо
жены, главнымъ образомъ, въ среднихъ широтахъ. Наибольшая 
глубина рудниковъ и каменноугольныхъ копей не превышаете 
1500 метровъ. Каменноугольный копи Ftenus въ Бельгш нахо
дятся на глубине 1150 метровъ. Медный рудникъ Hecla на 
Верхнемъ Озере—1396 метровъ. Глубже въ землю проникаютъ 
буровыя скважины:

глубина температура
въ метрахъ на днЪ

Sperenberg (блиэъ Берлина) . . 1268 48°.1
M a r ie tta ..................................... ..1360 43.9
Pittsburg........................................1703 49.4
Scbladebach....................................1716 56.6
P aruechow itz ...............................2003 70.0

Наиболее глубокая скважина доходить до глубины 2003 

метровъ, что приблизительно составляете часть земного

рад1уса. Наиболее высокая температура, непосредственно изме-

’) Ячевыпй. О термичссюмъ режикЪ поверхности земли. Спб. 1905,
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реиная, равна 70°. Повышеше температуры еъ глубиною най
дено везде, даже въ мерзлой почв* Якутска:

глубина температура глубина теиперату ра

2.1 ыетра. • • . —и ° л 60.9 метра . . . —4®.8

3.7 » . . —10.2 76.2 » . . . —4.2

6.1 > . . . — 10.2 91.4 > . . — 3.9

15.2 » . . —  8.3 106.7 » . . —3.4

30.4 > . . . — 6.5 116.4 » . . — 3.0

45.7 * . —  5.5

Степень повышешя температуры съ глубиною весьма раз
лична. Мерою этого повышешя можетъ служить число граду- 
совъ, на которое увеличивается температура на каждые 100 
метровъ вертикальнаго понижешя или число метровъ, на кото
рое нужно опуститься по вертикальному направленш вглубь, 
чтобы температура повысилась на 1° (геотермическая ступень). 
Средняя величина геотермической ступени для 17 более значи- 
тельмыхъ артез^анскихъ колодцевъ равна 33.3 метра. Въ буро
выхъ скважинахъ:

геотермиче
ская ступень

повышен ie 
на 100 м.

Crensot . . . . 3°.77
Sperenberg. . . . 33.7 » 2.97

Schladebaeh . . . 36.8 > 2.71

Paruechowitz . . . 34.0 » 2.94

L ieth ................... . 35.1 > 2.85

Pittsburg . . . . 34.0 > 2.94.

Такимъ образомъ, геотермическая ступень весьма различна 
въ разлнчныхъ местностяхъ и въ различныхъ буровыхъ сква
жинахъ. Различ1е это объясняется различ1емъ въ теплопровод
ности и теплоемкости породъ, а также, быть можетъ, незакон
ченными химическими процессами, сопровождающимися выде- 
летемъ тепла. Особенно велики колебвшя въ рудникахъ, какъ 
это видно изъ следующихъ примеровъ:
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металличесые рудники Корнвалиса.
Саксонсме > ...................
рудники Англ in и Бразилш . . . 
рудники Anzin въ сев. Франд1и

Геотермическая ступень найдена:

въ скважинахъ Macholes и Cbarmoy

повышен!» на 100 кет p.
среднее «■в. кеке.

3®.22 2.15 6.25
2.35 0.85 6.25
1.88 1.16 5.26

3.73 6.51

» Comstock’oH жиле.............................
> P it tsb u rg h ........................................
> oftpyrfc Minas Geraee (Бразшпя) . . 
» мЪдныхъ рудникахъ на Верхнемъ

Озер* по Wheller’y ...................
а по новейшимъ наблюдешя мъ Lancia .

14—26 метровъ 
18.0 >
34.0 >
86.0 »

122.8 
69.2 *) »

Величина ступени колеблется въ значительныхъ преде- 
лахъ не только въ местностяхъ, более или менее удаленныхъ 
другь отъ друга, во даже въ одной и той же скважине. Въ 
наиболее резкой Форме это выражено въ скважине Hagnenau, 
наследованной 1)апЬгёе, въ которой град1ентъ колеблется отъ 
8.2 до 12.2 м., а град1ентъ для промежуточны» глубинъ 
достигаетъ 105.3 м. Branco отмечаетъ въ скважине Pechel- 
bronn неизменную температуру въ 21° въ слое мощностью въ 
47 метровъ. Werveke, для скважинъ Oberkreutzhausen, даетъ 
величины град1ентоиъ отъ 1.5 до 24.4 метра. Въ шахтахъ For- 
mann, на Комстокской жиле, среди поясовъ съ высшею темпе
ратурою встречаются поясы съ низшей. Примеръ пол наго отсту- 
плешя отъ обыденно принимаемыхъ нормъ представляютъ тер- 
мичесыя услов1я въ ртутныхъ рудникахъ Идрги. Fh. Scheimpflng 
и Max Holler *), на основанде свопхъ наблюден ift, показали, что 
на некоторой глубине находится ограниченный очагъ высокой

*) Ячевсмй. О термическомъ режима поверхности вемли. Спб. 1905, 
стр. 22.

l) Sclieimpflug Fh. und Holler Max. Temperaturmeesnngen im Queck- 
silberbergwerk. von Idria. Sitzungeberichte der K. Akademie der Wiseen- 
schaften. Wien. 1899. СХШ. Bd. Abtb. H. S. 950.
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температуры, отъ котораго, по всЪмъ направлешямъ, темпера
тура горныхъ породъ понижается. Въ центр* очага она дости
гаешь 27°, а на перигерш падаетъ до 12°. На вертикальныхъ 
разрезахъ мы видиыъ слой съ температурою въ 18°, залегаю- 
пий глубже, чемъ слой съ температурою въ 26°. Большая ось 
обследованнаго ими рудничнаго пространства достигаешь 700 
метровъ, а горизонтальная ось очага высокой температуры не 
многнмъ более 50 метровъ. Приводимыя авторами наблюдешя 
надъ температурою горныхъ породъ на разныхъ горизонтахъ, 
за время съ 1890 по 1897 годъ, хотя не достаточно точныя, ука- 
зываютъ, однако, на неизменность во времени общихъ термиче- 
скихъ отношен]й въ рудник* *). Еще лучппй прим*ръ неустой
чивости величинъ град1ента на незначительномъ даже участке 
земной поверхности представляютъ данныя Darton’a*). Въ южной 
и с*верной Dakot’*, на поверхности приблизительно въ 100 тыс. 
кв. километровъ, величины градиента колеблются въ пред*лахъ 
отъ 9.5 метр, до 24.6 метра, иричемъ точки, въ которыхъ эти 
величины достигаютъ крайнихъ своихъ пред*ловъ, находятся 
другъ отъ друга въ разстоянш не бол*е 50 километровъ8).

Вс* указанный уклонешя им*ютъ местный характеръ и 
могутъ быть объяснены различ1емъ Физическихъ свойствъ зем- 
ныхъ иластовъ, а также продолжающимися въ известныхъ 
слояхъ химическими процессами. Но если мы отвлечемся отъ 
этихъ местныхъ аномал^, то общ1й законъ останется въ пол
ной силе: температура съ глубиною повышается, и это явлеше 
имЪетъ место во всехъ изследованныхъ широтахъ и долготахъ, 
даже въ вечной мерзлоте Якутска. Въ первомъ приближении, 
можно принять, что геотермическая ступень равна 30—35 мет- 
рамъ, что соответствуешь 3°.3 — 2°.8 на каждые 100 метровъ. 
Наиболее высокая температура, измеренная непосредственно, 
равна 70° (на глубине 2003 метровъ). Приведемъ еще три 
ряда действительно измеренныхъ температуръ въ Sperenberg’e, 
Pribram’* и Paraechuwitz’e :

*) Ibid.
*) Dartoo N. H. Gcotermal Data from Deep Artesian Wells in the 

Dakotae. The American journ. of. Science. 1898, p. 161.
’) Ячевспй. О термическом ъ режим* поверхности земли, въ связи съ 

происходящими иа ней геологическими процессами, стр. 22—23.
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Spereuberg 
гдубввя въ

метрахъ
220
283
345
408
471
534
597
660

1064
1268

температура

21*58
23.47
26.43
26.88
29.08
30.92
33.12
35.83
46.55
48.10

Pribram

Sehladebach
глубмна въ 

метра хъ
1266
1296
1416
1506
1536
1596
1626
1656
1686
1716

температура

45°.25
46.13 
50.25
52.88
53.13
54.50
55.00
55.50
56.50 
56.63

Paresehawitz
глубина въ 
метрвхъ температура глубвва въ 

метрахъ температура

74.5 9Г.4 6 12°.1
145.0 11.5 285 18.9
190.7 12.0 595 28.8
286.8 13.8 905 35.8
359.8 14.2 1215 46.4
432.7 15.1 1525 53.8
505.6 16.5 1835 65.0
581.5 17.8 1959 69.3
661.8 19.2
737.3 20.4
832.2 21.1
889.3 21.8

Мы уже раньше видЪли, что MHorie учевые пытались вы* 
ризить эмпирической Формулой средшй ааконъ повышевдя тем* 
пературы съ глубиною. Некоторый изъ этихъ «ормулъ мы при* 
вели выше (стр. 285) и указали пределы ихъ годности. Строго 
говоря, каждая ивъ нихь выражаетъ только тотъ рмдъ наблю
дешй, изъ котораго вычислены ея коэффициенты.
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Наблюдешя въ туннеяяхъ. Если мы въ мае се земли мы
сленно проведемъ поверхность черезъ все точен, имекнщя одну 
и ту же температуру, то получимъ, такъ называемую, изотер
мическую поверхность. Татя поверхности можно провести черезъ 
точки, имФюпця температуру 20°, 30°, 40° и т. д. Въ ваду крайне 
неравномерна™ распределения тепла въ земной коре, поверх
ности эти не параллельны между собою и, вообще, не имеютъ пра
вильная хода. Но, въ более верхнихъ елояхъ земной коры, по
верхности эти следу юте въ общемъ за ходомъ дневного рельефа 
земной поверхности, т. е , поднимаются вдоль склоновъ горъ и 
опускаются въ долинахъ и низменностяхъ. Ходъ ихъ, приблизи
тельно, можно видеть на Фигур* 97, на которой представлены

&
c f

изотермическая поверхности, соответствующая температурамъ 
10°, 20°, 30°г ... Положиыъ, что гора прорезана лишей туннеля ik. 
Если мы будемъ следовать вдоль этой линш, то постепенно 
встретимъ температуры 10°, 20°, 30°. Въ средней части туннеля 
температура достигнете максимума, а затемъ начнете умень
шаться къ другому концу его. Измеряя температуру горныхъ 
городъ въ какой нибудь точке туннеля и вычисляя разстояше 
этой точки отъ поверхности земли, считая по нормали, мы по
лучимъ геотермическую ступень. Вотъ, напримеръ, наблюдешя, 
произведенныя въ туннеле МонЪ'Сени;
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р&9стоян1е отъ 
южнаго входа

500 метровъ
2 1000
8 2000
4 3000
5 4000 
в 5000
7 6000
8 6450
9 6662 

10 7000

глубина 
ту наела

— метровъ
520 >

910
1370
1609

1447 25.0

Въ С Готардскомъ туннеле наиболее высокая температура рав
нялась 30°.8 на глубине 1752 метра отъ поверхности горы; 
геотермическая ступень составляешь 44 метра. На этомъ осно
вами, можно было ожидать, что, въ недавно прорытомъ, Симп* 
лонскомъ туннеле, температура должна достигнуть 43°. Въ дей
ствительности же она оказалась равной 53°, на глубине 2135 
метровъ отъ поверхности горы.

Вероятность высокихъ температуръ въ н*драхъ вемдн. 
Мы сказали, что въ земной коре непосредственно измерена тем
пература равная 70°. Но горяч1е источники укааываютъ на 
существоваые въ земной коре температуръ близкихъ къ тем
пературе кипешя воды. Въ Исландскихъ гейзерахъ Бунзенъ 
нашелъ, на глубине 10 метровъ, температуру 110°. Вулкани
ческая деятельность земли служитъ иризнакомъ того, что въ 
недрахъ земли возможны температуры, достаточный для пляв
ления некоторыхъ горныхъ иородъ. Все эти Факты, вместе взятые, 
делакотъ вероятнымъ допущеые, что на болыпихъ глубинахъ 
должны господствовать весьма высоыя температуры; иначе говоря, 
планета наша обладаетъ известнымъ, весьма значительнымъ, 
заоасомъ тепловой вверни. Конечно, мы не имеемъ возможности 
определить температуры эти даже приблизительно, такъ какъ, до 
настоящаго времени, термометрически игследована непосред-

часть земного рад1уса^,

а экстраполящя существующихъ Формулъ даетъ противоре
чивые результаты. Во всякоиъ случае мы вправе допустить,

39

ственно лишь тонкая пленка земли i
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что эти высошя температуры не расположены въ земле въ 
виде отдельныхъ тепловыхъ Фокусовъ или очагопъ. Вероятнее, 
что вея вообще внутренняя полость земли обладаетъ повышен* 
ной тепловой энерпей. И действительно, все наблюдения, про
изведенный до сихъ поръ, показали, что температура съ глу
биной повсеместно повышается. Хотя геотермическая ступень 
колеблется въ некоторыхъ пределахъ, но она, темъ не менее, везде 
измеряется числами приблизительно одного и того же порядка 
(десятками метровъ); явленie имело бы ивой характеръ, если 
бы высоыя температуры расположены были въ виде отдель
ныхъ очаговъ. Съ другой стороны, карта географическаго рас
пределена вулкановъ свидетельствуетъ, что вулканическая дея
тельность пробуждается во всехъ широтахъ и долготахъ, даже 
среди полярвыхъ свеговъ (вулканы и гейзеры Исландш, вул
каны Эребусъ и Терроръ въ антарктическомъ поясе).

Гипотеэы относительно фмвжчеожаго строешя эежвого 
ядра. Но если внутри земли вероятны весьма высошя темпе
ратуры, то, въ связи съ этимъ, является новый вопросъ: въ 
какомъ Физическомъ состоянии находится земное ядро? Вопросъ 
этотъ, какъ чисто геологичесшй или, вернее, космогоничесшй, 
стоитъ за пределами нашей задачи. Но, темъ не менее, для 
полноты и цельности иэложешя, возможно кратко, перечислимъ 
попытки, сделанный для решешя этой трудной задачи. Вопросъ 
этотъ интересенъ еще и въ томъ отношенш, что, при изложении 
его, можно видеть, какъ нередко наука пытается подойти къ 
решешю известной проблемы разнообразными, совершенно неза
висимыми другъ отъ друга, путями.

Весьма долго господствовало въ науке, такъ называемое, 
учеше ф л ю и д и с т о в ъ  или защитниковъ жидкаго состояшя земного 
ядра. Школа эта основывала свое мнеше на общеизвестномъ 
Факте увеличешя температуры съ глубиной, экстраполируя эти 
Факты за пределы ихъ годности. Вулканическая деятельность, 
при которой на дневную поверхность изливаются расплавленный 
горныя породы, говоритъ, невидимому, также въ пользу этого 
взгляда. По мнешю ф л ю и д и с т о в ъ , процессъ отвердевашя земли 
долженъ былъ начаться съ поверхности и постепенно подви
гаться къ центру. Воды океановъ и морей проникаютъ вглубь, 
достигаютъ слоевъ, имеющихъ высокую температуру, быстро 
обращаются въ пары и производясь те катаклизмы, которыя



известны подъ именемъ вулканической деятельности. Противъ 
этого взгляда выдвинуто было другое воззреше—воззреше ри- 
шдистовг. По этому воззрешю, процессъ остывав 1Я шелъ въ дру- 
гомъ порядке. Земной шаръ остывалъ съ поверхности. Остыв- 
пня массы, делаясь плотнее, падяли къ центру земли. Встречая 
на пути высошя температуры, массы эти вновь плавились, 
отымая, для своего плавлешя, некоторое количество тепла; вслед* 
ств1е этого, температура всей массы земли въ общемъ понижа
лась. При продолжающемся подобномъ процессе, могъ наступить 
такой моментъ, когда падавппя сверху массы достигали, не 
успевъ расплавиться, центральной части земли. Съ точки зрешя 
этихъ размышлешй, отвердеваше началось съ центра и только 
впоследствш образовалась кора, которая постепенно утолщалась; 
такимъ образомъ, мо кно предполагать, что, въ настоящее время, 
или вся земля успела уже насквозь отвердеть или отвердевшая 
центральная часть земли отделена отъ наружной твердой коры 
слоемъ полуостывшей массы; этотъ слой играетъсущественную 
роль въ явлешяхъ вулканизма. Споръ между Флюидистами и риги- 
дисгами подвергался проверке различными косвенными путями.

Известно, что ось земли не сохраняете своего неизменнаго 
положешн въ пространстве. Она, въ течеше 26000 летъ, опи
сываете въ пространстве коническую поверхность; явлеше это 
называется прецесшей и объясняется въ небесной механике сов- 
местнымъ действшмъ солнца и луны на экватор!альное вздутое 
земли. Величина этого действ1я записитъ отъ Физическаго состоя* 
шя земли, т. е. отъ большей или меньшей толщины ея отвердевшей 
оболочки. Hopkins*) показалъ, что явлешя прецессш и нутащи 
будуте различны, смотря по тону, представляете ли земля вполне 
твердое, или вполне жидкое тело, или, наконецъ, жидкое тело, окру
женное твердой корой. Для того, чтобы привести въ соглас1е 
результаты наблюдешй и вычислений, необходимо допустить, что
толщина отвердевшей ныне коры должна составлять около всего
земного рад1уса (1300 — 1600 килом.).

Къ косвенному решенш этого вопроса можно подойти и 
другимъ, чисто Физико-геограФическимъ, путемъ. Намъ известно 
явлеше прилива и отлива. Явлеше это есть результате деФор-

*) Researches in phyeikal geology. Philos. Transact, of the Royal Soe. 
of London, lfc39, II; 1840, I; 1842, I .'
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мацш, которой подвергается водная оболочка земли вследствие 
совместнаго притягательнаго действ1я луны и еолнца. Вслед- 
ств!е притягательнаго действ1я солнца и луны водяная оболочка 
земли деформируется и стремится принять новую Форму равно- 
Btciff, а именно, Форму эллипсоида, большая ось котораго на
правлена вообще въ луне. Но нетрудно показать, что подобную 
деФормацш испытываешь не только жидкая, но и твердая часть 
земной коры. Вследств1е этой деФормацш, въ районе прилива, 
подымается не только уровень водъ, но и самое дно океана, что 
влечетъ за собой уменьшен1е видимой высоты прилива. Это 
уменыпеше видимой высоты прилива будетъ темъ значительнее, 
чемъ легче уступаешь деФормацш твердая оболочка, т. е. дно 
океана. Но большая или меньшая податливость земной коры 
действш деФормащи зависитъ, при одинаковыхъ прочихъ уело- 
в1яхъ, отъ толщины этой коры. При более толстой коре деФор- 
мащя твердой коры слабее, подъемъ два океана меньше, а сле
довательно, видимая высота прилива больше. Остается, оче
видно, хорошо изучить, въ открытыхъ океанахъ, ходъ и вы
соту приливовъ и отливовъ и сравнить измеренную высоту съ 
результатами вычислешй, сделанныхъ при различныхъ допуще- 
шяхъ относительно толщины земной коры. Къ сожаленш, чрез
вычайно трудно дать прочную основу этому методу, вследств1е 
того, что действительный ходъ приливовъ и отливовъ осложняется 
массой второстепенныхъ Факторовъ, изменяющихъ теоретический 
ихъ ходъ, можно сказать, до неузнаваемости. Томсонъ, изучая 
аналитически вековое охлаждеше земли, приходитъ къ тому за- 
ключенш, что наша планета, въ настоящее время, сплошь твер
дая и по твердости больше твердости стекла и приближается 
къ твердости стали. Но какимъ образомъ согласовать весьма 
высошя температуры въ центральныхъ частяхъ земли съ твер- 
дымъ ея состояшемъ? Еще очень недавно указывали на тотъ 
Фактъ, что, для большей части телъ, входящихъ въ соетавъ 
земной воры, точка плавлешя повышается при повышенш дав
лешя*, такъ напримеръ, изъ опытовъ Hopkins’a:

давлеше епернацетъ восвъ сЬра
1 атмосфер. 51° 64°.5 107°.0

519 » 60 74.5 135.2
792 » 80.2 80.2 140.5
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По м*ре перехода отъ поверхности зеыли къ центру, дав

ление увеличивается, такъ какъ каждый слой 8емли долженъ 

выдерживать давлеше вс*хъ выше лежащихъ. Мы видели раньше 

(стр. 80), что на глубине 0.1 рад1уса вероятное давлеше около 

425000 атмосФеръ, а въ центре земли оно измеряется уже мил- 

люнами атмосФеръ. Возможно допустить, что, при этихъ высо- 

кахъ давлешяхъ, все тела, несмотря на весьма высокую темпе

ратуру, сохраняютъ свое твердое состояше. Такимъ образомъ, 

можно привести въ согласие весьма высоыя температуры и 

твердое состояше недръ земли. Но допустимъ, что, въ какой* 

нибудь части этой массы, происходить понижеше давлешя, вслед- 

CTBie ли смещешя части земной коры, или вследств1е взрыва 

массъ воды, проникшей вглубь; давлеше понижается, массы, 

освободивппяся отъ давлешя, быстро переходить въ жидкое со

стояше, причемъ иереходъ сопровождается выделешемь огром- 

наго количества поглощенныхъ газовъ, какъ это бываетъ въ 

лаборатор1яхъ при быстромъ охлаждеши металлическихъ массъ 

(опыты Чермака1); поверхность земли потрясается или вулка

ническими извержешями, или сейсмической деятельностью. Ташя 

потрясения наиболее вероятны тамъ, где земная кора наиболее 

разорвана, изломана, наименее устойчива, т. е. въ местахъ наи- 

большихъ дислокацШ, особенно вблизи береголъ, круто подни

мающихся изъ океаническихъ безднъ. Такую лишю наименее 

устойчивой части земной коры можно видеть въ томъ вулка- 

ническомъ кольце, которое окружаетъ ТяхШ океанъ. а также 

въ поясе разлома (стран. 87). Все эти выводы построены на 

томъ законе, что температура плавлешя возрастаетъ съ повы- 

m esieM b давлешя.

Опыты Таманна. Все изложенные выше выводы и сообра- 

жешя построены на томъ допущенш, что законы явлешй, откры

тые въ нашихъ лаборатор1Яхъ при более или менее обыкновен- 

ныхъ услов1яхъ^сохраняютъ свою годность и при техъ громад

ны хъ давлешяхъ и температурахь, который господствуютъ въ 

недрахъ земли. Короче говоря, мы экстраполируема наши экспе- 

риментальаыя данныя за пределы ихь годности. Мы уже раньше

') Vulkanismus ale kosmisehe Erseheinung. Sitzb. der Wien. Ak. der 

Wieeeoechaften, 1876.
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иоказали, съ какой осторожностью следуетъ относиться къ резуль- 

татаиъ экстраполяции эмпирическихъ Формулъ. Воспользуемся 

вастоящимъ случаемъ, чтобы показать, что такая же осторож

ность необходима при экстраполяцш даже качественной стороны 

эксперпментальныхъ изыскашй. Мы сказали, что всякое кри

сталлическое тело посюяннаго состава, имеетъ, при давленш одной 

атмосферы, определенную температуру плавлен1я. Съ поиыше- 

шемъ давлешя, температура плавлешя повышается для тЪлъ, 

которыя, при плавленш, увеличиваются въ своемъ объем*. Ледъ, 

какъ известно, обладаетъ обратяымъ свойствомъ Если мы на

осп ОТ ( фиг. 98) отло- 

жимъ равныя части, 

выражающая темпера

туры, а на оси ОР— 

части, соотв*тствую- 

1щя давлешямъ, то 

зависимость между да- 

влешемъ и соответ

ствующей температу

рой плавлешя выра

зится некоторой ври

вой лишей АВ (кри-~ 

вая плавлешя) Та- 

mann V) изследовалъ 

j  ходъ этой кривой лиши 

для давлешй до 10000 

фиг# 93 атмосФ еръ и для тем-

пературъ отъ —80° 

до -j-200°. Оказалось ( фиг. 99), что, при повышешп давлешя и 

увеличенш соответствующей температуры плавлешя, увеличеше 

объема становится меньше и меньше, достигаетъ нуля и затемъ 

переходитъ въ отрицательное \ другими словами, объемъ твер

дой Фазы делается больше, а плотность меньше, чемъ жидкой. 

Очевидно, следовательно, что кривая плавлешя AUtMt обра

щена къ оси ОР своей вогнутой стороной ( ф и г. 99). Замеча

тельная точка М1У въ которой твердая и жидкая Фазы имеютъ

!)  Krietallisiren und Schmelzen. Leipzig. 1903.
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одинаковыя плотности, лежитъ для глауберовой соли при темпе

ратур* 31° и давленш 2500 атмосФеръ. Такимъ образомъ, вода 

не представляетъ какой-либо аномалш; она, при давлешяхъ, 

господств у ющихъ на земной поверхности, находится только въ 

верхней частя МХМ̂  кривой плавлешя. Но кривая Таманна имЪетъ 

еще и другую замечательную точку Мг Отъ этой точки, съ

понижешемъ давлешя, 

температура плавле

шя понижается. Точ

ка М% соответствуете 

максимуму давлешя, 

а точка Мх— макси

муму температуры. 

Точка U% характери

зуется т*мъ, что въ 

ней скрытое тепло 

плавлешя равно ну* 

лю; въ этой точке, 

это тепло м*няетъ 

знакъ и, при более 

низкихъ температу

рахъ и давлешяхъ, 

фиг# 99, делается отрицатель-

нымъ, т. е. при пла- 

вленш тепло выделяется. Татапп делаетъ попытку применить 

эти изеледовашя къ решенш вопроса о Физическомъ строе* 

ши земного ядра. Онъ приходитъ къ тому заключешю, что въ 

недрахъ земли должно существовать несколько перемежающихся 

поясовъ твердой и жидкой массы, находящихся въ неустойчивомъ 

состоянии, что и вызываетъ вулканическую деятельность.

НовЪйшя вовзрЪшя. При разсмотренш вопроса о физи- 

ческомъ состоянш земного ядра, нужно иметь въ виду тотъ Фактъ, 

что, при достаточно высокомъ давленш, твердое состояше т*лъ 

становится тоже неустойчивымъ. Вещество, выполняющее цен

тральную часть земли, должно ваходиться въ очень сжатомъ со

стоянш*, молекулярныя силы его должны быть сильно увели

чены и тягучесть повышена. Жидкости земного ядра скорее 

приближаются, по свойствамъ своимъ, въ смоле или сургучу 

чемъ къ жидкостямъ въ собетвеиномъ смысле этого слова.



Известно, что даже металлы подъ высокимъ давлешемъ полу- 
чаютъ способность къ жидкостнымъ движешямъ безъ разрыва 
сплошности п делаются пластическими, какъ это видно изъ опы- 
товъ Тгевса и Spring’a. Иначе говоря, грань, разделяющая твер
дое и жидкое состояше, постоянно сглаживается. Съ другой сто
роны, температуры, господствуюпця въ центр* земли, по всей 
вероятности, превышаютъ критичесшя температуры всехъ т*лъ, 
входящихъ въ составъ земли, а при подобныхъ услов^яхъ те
ряется различ1е между жидкимъ и газообразнымъ состояшемъ. 
При этихъ температурахъ, большая часть телъ должна нахо
диться въ газообразномъ состоянии. При очень высокихъ давле- 
шяхъ и температурахъ могутъ образоваться соединешя, кото
рый неспособны къ существовашю при обыкновенномъ давленш 
и обыкновенной температур*. Если эти соединешя освобожда
ются отъ части давлеш.ц то этотъ переходъ можетъ вызвать 
взрывы, сопровождающееся выд*лен1емъ огромнаго количества 
тепла.

Такимъ образомъ, если распространить сведен1я, добытыя 
въ натихъ лаборатор^яхъ, на глубоые слои земли, гд* господ- 
ствуютъ огромный температуры и давлен)я, измеряемый десят
ками тысячъ градусовъ и миллионами атмосФеръ, то о недрахъ 
земли можно себе составить следующее предстввлеше. Твердая 
кора имеетъ незначительную толщину. На глубине около 60 
километровъ, она переходить въ огненную пластическую массу 
(магма). Еще глубже, примерно на глубине 300 километровъ, 
все тела принимаютъ газообразное состояше. Далее, сл*дуетъ 
закритичесшй газъ и, наконецъ, въ центральной части, находится 
однородный газъ, въ которомъ не существуетъ уже более инди- 
видуальныхъ химическихъ особенностей отдельныхъ т*лъ. Пе
реходъ отъ одного состояшя въ другое совершается постепенно 
и непрерывно, по мере увеличешя давлешя и температуры и 
при увеличивающейся плотности. Къ внешнимъ силамъ подоб
ная система относится такъ, какъ твердое тело, и, съ этой точки 
зрешя, она находится въ полной гармонии съ замечательными, 
выше приведенными, изследовашями Hopkins’a и Томсона. Если 
бы эти гипотетическая предвидения были справедливы, то мы 
вправе были бы сказать, что Физическая природа стремится 
сохранить въ своемъ строенш следы прежней жизри, точно 
такъ же, какъ мы это видимъ въ более высокихъ Форнахъ жизни
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органической. Мы мота бы установить своего рода геогенетиче- 

СК1Й законъ, параллельный, въ некоторомъ смысл*, закону 6io- 

генетичесвому.

Мнопя соображения заставляют!, насъ предполагать, что 

самая верхняя чаоть земной коры находится, въ настоящее время  ̂

въ етащонарномъ состоянш, и тепло, получаемое снизу, цели- 

комъ теряется въ междупланетиое пространство. Сделана по

пытка определить то количество тепла, которое, при посредстве 

нашей твердой оболочки, ежегодно разсеивается въ м1ровое про

странство. Конечно, это можно сделать лишь при некоторыхъ, 

чисто произвольныхъ, допущешяхь. Напп допускаетъ, что тем

пература съ глубиною повышается на 2°.86 на каждые 100 мет

ровъ и что термометричесвдй коэФвящентъ теплопроводности 

горныхъ породъ равенъ 0.006. Тогда каждый квадратный сан- 

тинетръ земной поверхности получаетъ въ секунду:

0.000286X0.008=0.000001716,

а въ годъ 54.2 мал. калорш. Это тепло можетъ расплавить ле

дяную оболочку въ 7.4 мм. толщины. Очевидно, что подобный 

притокъ внутренняго теила не можетъ играть никакой роли 

въ метеорологическихъ процессахъ. По вычислен]ю Trabert'a, 

это тепло можетъ повысить температуру земли лишь на 09.1. 

Но такъ какъ процессъ отдачи тепла, черезъ посредство земной 

коры, продолжается целыя геологичесшя эпохи, то, мало по 

малу, земное ядро должно постепенно охлаждаться и сокращаться 

въ объеме. Земная же кора, сохраняя свое стащонарное тепловое 

состояше, принуждена постоянно укладываться на постепенно 

уменьшающейся поверхности земного ядра*, вследств1е этого, 

образуются на этой коре складки, разрывы, трещины, а также 

создаются условия, необходимый для взрыва подзенныхъ геоди- 

наммческих! силъ (вулканичесюя извержешя) и колебашй коры, 

какъ макро- такъ и микро-сейсмическихъ. Такимъ образомъ, какъ 

продолжающийся процессъ горообразовашя, такъ и вся вулка

ническая и сейсмическая деятельность вемли являются резуль- 

татомъ непрерывнаго разсеивашя тепловой энерпи земли въ 

HipoBOe пространство.

Въ заключеше заметиыъ, что въ самое последнее время 

промелькнула мысль о возможной связи между радиоактивностью
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т*лъ, входящих?» въ составъ земли, и тепловымъ состояш^ръ 

земного ядра1).

Литературные укавашя. Весьма полныя литературныя 

указавдя по этому вопросу можно найти въ стать* Franz’a Toula 

«Verschiedene Ansichten йЬег dae Innere der Erde». Wien. 1809, 

а также у Giinther’a «Lehrbuch der Geophyeik». 2-te Auflage. 

Общедоступный обзоръ результатовъ смотр.:

a) статья Шенберга сСовременныя воззрЪшя на состояше 

земного ядра». Извйст'ш Русскаго астрономическаго общества,

1906, ноябрь;

b) статья Люткевича «КраткШ обзоръ современныхъ ев*. 

д*шй о внутренности земного шара». Труды метеорологической 

с*ти юго-запада Россш въ 1900 году, второе десятилФтое, 

вып. У.

IX.

Тепловыя услов1я океановъ.

Нагревашя и охлажден!я водяной оболочки земли. Методы определен^ тем

пературы поверхностиыхъ водъ. Методы определена температуры глубин- 

яыхъ водъ. Суточныя и годовыя колебашя. Географическое распределено 

температуры на поверхности океановъ. Распределение температуры по вер

тикальному направлен!» въ оиеавахъ. Распределено температуры по вертж- 

кальному направлен^ во внутревнихъ моряхъ. Особенность въ распреде

лены температуры некоторыхъ соленыхъ озеръ. Сравнеше нагревай!я суши 

и океана. Обравоваые льда. Черное море и краткое обозревде Фивическихъ 

его особенностей. Литературныя укааан1я.

НагрФвашя я охлаждеыя водяной оболочки аежли. По
верхность океаническихъ водъ, подобно поверхности суши, по

лучаетъ свою тепловую энергию отъ солнца. Но законы распре* 

д*лешя этой энергш въ твердой и жидкой оболочк* далеко не

одинаковы. Во»первыхъ, теплоемкость суши меньше, ч*мъ тепло

*) Подробнее смотри: Eleter und Geitel. Ueber die Radioaktivit&t 

der Erdsubstanz und ihre mogliche Beziehung zur Erdw&rtne. Wolfenbftttel#

1907.
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емкость воды, вследств1е чего, вода нагревается и охлаждается 
гораздо медленнее, чемъ суша и способна аккумулировать болькшй 
запасъ тепла; во-вторыхъ, лучеиспускательная способность суши 
гораздо больше, чемъ водной поверхности; въ третьихъ, въ 
твердой воре земли тепло проникаетъ вглубь исключительно 
путемъ теплопроводности, между темъ, въ водной оболочке оно 
передается и другими путями. Рад1ащя солнца, прежде всего, 
проникаетъ на известную глубину и непосредственно нагреваетъ 
слой известной толщины. Относительно прониканш лучей различ
ной преломляемости имеются наблюдешя Hflfner’a и Albrecht’a. 
Бели напряженность лучей каждой преломляемости на поверх
ности примемъ за 100, то, ва глубине 10 метровъ, составъ ра- 
д^ацш будетъ следующШ:

лучи красные между в и с . . П
» оранжевые и желтые > с > D . . 7
» желто-зеленые > D э Е . . 30
> зеленые > Б > F . . 65
1 голубые > F » G . . . 69—76

Красные лучи, какъ видно, поглощаются быстро въ той* 
комъ слое.

Далее, въ массахъ океаническихъ водъ существуютъ кон
векционные токи, способствуюпце обмену водъ верхнихъ и более 
низкихъ слоевъ. Токи вти вызываются какъ термическими усло- 
в1ями, такъ и разностью соленостей; въ солевыхъ водахъ, верхше 
слои, вследствие сильнаго испаретя, делаются более плотными, 
пядаютъ ввизъ и пере даютъ свое тепло более глубокимъ слоямъ.

Наконецъ. волвев1я океаническихъ водъ, вызываемый вет
рами, также способствуютъ обмену тепла между поверхностными 
и ниже лежащими слоями.

Все это, вместе взятое, даетъ вамъ основаше предполагать, 
что всякая изменения въ тепловомъ состоянии непрерывной водной 
оболочки земли должны происходить медленнее и въ менее ши- 
рокихъ пределахъ (особенно посреди открытаго океана), чемъ 
въ верхнихъ слояхъ суши; но, съ другой стороны, все эти из- 
менешя должны проникать глубже въ толщу воды.

Методы опред4лешя температуры поверхностных* вод*. 
Для измерешя поверхвостныхъ температуръ зачерпываютъ воду 
съ поверхности моря большимъ ведромъ и, поднявъ его на бортъ



864

корабля, непосредственно измеряютъ температуру воды помощью 

чувствительная термометра. Значительная теплоемкость воды 

препятствуетъ быстрому измененш ея температуры во время 

производства опыта. Янееиъ предложилъ небольшое приспособ- 

леше, дающее возможность находить поверхностную темпера

туру моря, не прибегая къ необходимости вытаскивать воду на 

палубу. Приборъ Янсена состоитъ изъ термометра, заключенная 

въ деревянную оправу, который ва веревке опускается черезъ 

бортъ корабля въ море. Въ нижней части прибора находится 

свинцовое кольцо, къ которому прикреплена кисть пеньвовыхъ 

волоконъ. Такимъ образомъ, когда термометръ опускается въ 

воду, пеньковые волокна расходятся и освобождаютъ шарикъ; 

когда же его вынимаютъ изъ воды, волокна плотно облегаютъ 

и обхватываютъ шарикъ и поддерживаютъ его температуру 

въ течеше небольшого промежутка, который вполне достаточенъ 

для производства нужнаго измерев1я. Опыты показали, что 

термометръ сохраняетъ свою температуру въ течеше 2 минутъ; 

такъ, въ одномъ опыте, термометръ показывалъ 19°.0; когда же 

онъ былъ вынутъ изъ воды и выставленъ на солнце, то по 

истеченш 2 мин. отъ начала опыта температура его была та же 

самая (19°) и только черезъ 2.5 мин. шарикъ принялъ температуру 

19°.1.

Методы определены температуры глубинныхъ водъ.

Гораздо труднее определеше температуры на различныхъ глу

бинахъ. Первоначальный методъ состоялъ въ томъ, что зачер

пывали воду изъ глубины моря въ достаточномъ количестве, 

быстро подымали на поверхность и измеряли температуру ея 

посредствомъ чувствительная термометра. Этотъ пр1емъ вошелъ 

въ употреблеше еще въ средине 18-го столет1я, и тогда 

же былъ построенъ для этой цели приборъ Галлеса (1751— 

1752), которымъ пользовались Кукъ и Форетеръ; приборъ этотъ 

былъ впоследствш усовершенствованъ Парротомъ для экспедицш 

Ленца. Въ окончательномъ своемъ виде онъ состоялъ изъ по

крытая цинкомъ жестяного цилиндра; толщина ст*нокъ 0.56 мм., 

высота—453 мм., д1аметръ — 298 мм. Отверст1я въ м*дныхъ 

рамахъ, прикрывающихъ собою цилиндръ сверху и снизу, 

закрываются двумя клапанами, имеющими видъ коническихъ 

чашекъ и прикрепленными къ одному и тому же стержню, 

на которомъ и утвержденъ термометръ. Клапаны открываются и



865

закрываются сани собою, вследствие сопротивлешя воды при 
опускаши и подыманш прибора. Для облегчешя ихъ правиль
на™ действ! я, къ стержню прикреплены на шарнирахъ особые 
рычаги съ противовесами. При такоиъ устройстве прибора 
понятно, что онъ можетъ захватить съ собою воду исключи
тельно изъ одной какой-иибудь глубины моря; во время погру- 
жетя клапаны приподымаются вверхъ, позволяя воде свободно 
протекать сквозь цилиндръ; во время же п о д н я л а  о н и  опу
скаются и не допускаютъ притока воды изъ другихъ глубинъ, 
черезъ которыя проходитъ приборъ. Чтобы предохранить за
черпнутую атимъ приборомъ воду отъ нагревательнаго действ1я 

верхнихъ слоевъ, устроители воспользовались 
закономъ Паррота, по которому теплопроводность 
уменьшается при прохожденш тепла черезъ слои 
разнородны хъ телъ. Для этой цели цилиндръ 
покрываютъ поочередно тонкими листами жести 
и пластами сукна, пропитаннаго воскомъ и са- 
ломъ; снаружи приборъ обтянутъ холстомъ, по- 
крытымъ масляною краской. Такимъ образомъ, 
оболочка состоитъ изъ 17 слоевъ; весь всего 
прибора въ воздухе равнялся 30.3, а въ соле
вой воде—16.4 килогр.

Второй способъ состоитъ въ томъ, что 
опускаютъ на глубину, вместе съ лотомъ, термо
метръ, окруженный дурными проводниками; спу
стя некоторое время приборъ вытаскиваютъ на 
палубу и записываюсь показаше термометра. 
Окружающ1е термометръ непроводники препят. 
ствуютъ измененш его температуры во время 
подымавдя. Этимъ npieM OM b впервые воспользо
вался Содеюръ (Sauseure, 1760) при измерешяхъ 
температурь Средиземнаго моря.

Фиг. 100. Наконецъ, трот1й и наиболее надежный
методъ заключается въ томъ, что, вместе съ 

лотомъ, опускаютъ maximum и minimum термометръ или 
приборъ Negretti и Zambra. Первый npieMb былъ приме- 
ненъ еще Крузенштерномъ и Горнеромъ. Самый приборъ осно- 
ванъ на принципе термометра Сикса (ф и г . 100); стеклянная 
коленчатая трубка оканчивается расширенными частями, а
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нижняя часть трубки наполнена ртутью; колено а содержись 
спиртъ; спиртъ занимаете также часть праваго колена Ь; осталь
ную часть трубке b наполняюсь пары опирта. У а и Ь помеща
ются эмалевые поплавки, снабженные слабыми стальными пру
жинами, которыя (какъ это изображено на приведенномъ чертеже) 
не позволяюсь поплавкамъ скользить вдоль стенокъ. Если по
плавки приведены въ соприкосновение съ уровнемъ ртути въ
о и b (помощью магнита), то при повышевш температуры 

спиртъ въ колене а расширяется и давить на ртуть; 
ртуть въ колене Ь подымается и толкаетъ передъ 
собою поплавокъ до сЬхъ поръ, пока происходитъ по- 
вышеше температуры. Когда температура, достигнувъ 
наивысшей точки, начинаетъ понижаться, то спиртъ 
въ левомъ колене сокращается; упругость паровъ, 
заключенныхъ въ колене Ь, подымаетъ уровень ртути 
у а и поплавокъ а подымается. Такимъ образомъ, 
положеше поплавка въ левомъ колене определить 
минимумъ, а въ правомъ — максимумъ температуры 
известной среды. Следуетъ, однако, заметить, что съ 
глубпной возрастаешь и давлеше; давлеше, действуя 
на стенки трубки, сжимаетъ ее и служить причиной 
погрешностей. Для избежашя этого всю трубку по
мещаюсь обыкновенно въ другую, стеклянную, которая 
частью наполнена виннымъ спиртомъ. Наружное да- 
влеше передается только спирту, наполняющему часть 
промежутка между гильзой и стекломъ термометра.

Иной видъ имеетъ термометръ Negretti п Zambra. 
Онъ устроенъ гакь ( ф и г . 101), что трубка въ месте 
перехода ея въ шарикъ сужена и изогнута; при 
поворачиванш термометра шарикомъ вверхъ, ртутный 
столбикъ въ трубке отделяется отъ шарика и падаетъ 

на дно трубки. Термометрическая трубка помещается внутри 
толстой стеклянной трубки, которая припаивается вблизи ша
рика и, окружая последшй, предохраняетъ его отъ вл1яшя да- 
влешя на большихъ глубинахъ. Термометръ вкладывается въ 
металлическую оправу ( ф и г . 102, I) съ прорезью по длине 
шкалы и прикрепляется къ особой раме, внутри которой онъ 
свободно поворачивается около оси Я. Для удержавдя термо
метра шарикомъ внизъ, какъ показано на чертеже 102, верхняя

Фиг. -lg
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часть металлической оправы оканчивается выступомъ, внутрь 
котораго проходить нижтй конецъ штифта р. Для поворачива- 
Н1Я термометра шарякомъ вверхъ существуетъ особое приспо- 
соблеше. Винтъ С, при погружен!и прибора вглубь, вращается

I И III

Фиг. 102.

такъ, что конецъ штифта р входить внутрь выступа оправы 
и т*мъ удерживаетъ ее въ положенш, показанномъ на чер
теж* (102, II). Когда же приборъ начинаютъ подымать вверхъ, 
то винтъ С вращается въ обратную сторону, ш т и ф т ъ  р выхо-
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дитъ изъ выступа оправы, термометръ опрокидывается и при- 
нимаетъ положеше, показанное на чертеже (фиг. 102, III). Для 
наблюдений приборъ прпвязываютъ къ лотлиню и, поворотивъ 
рукою винтъ въ рпме тпкъ, чтобы штифтъ р вошелъ внутрь 
выступа оправы, погружаютъ приборъ на требуемую глубину; 
после того, какъ термометръ приметъ температуру воды на 
данной глубине, подымаютъ его обратно. При обратвомъ дви- 
женш прибора, термометръ поворачивается шарикомъ вверхъ. 
отчего столбъ ртути у шарика отделяется и падаетъ на дно 
трубки; величина этого столбика соответствуешь той темпера
туре, какая имела место на данной глубине и потому, поднявъ 
приборъ на палубу, и, не изменяя его положешя, т. е. оставляя 
термометръ шарикомъ кверху, производятъ отсчетъ у верхняго 
конца ртутнаго столбпка, такъ какъ въ этихъ приборахъ шкала 
идетъ отъ конца трубки къ шарику, а не наоборотъ, какъ у 
всякаго обыкновеннаго термометра.

Суточным и годовыя колебаыя. Въ открытомъ океане 
суточныя колебан1я воды на поверхности весьма незначительны; 
они не превышаютъ 0°.Г> и, въ крайнихъ случаяхъ, достигаютъ 
1° при безветрш и ясной погоде. На Challenger'е найдено:

на экваторе.......................................i . . . 0°.40
подъ 30° с. ш. въ Атлантическомъ океане . .. 0.44 

» 33° ю. ш. » » > . . 0.44 
» 37® с. 1Ш » Тихомъ > . . 0.60
> 36° ю. ш. » » > . . 0.50 

въ высшихъ широтахъ................................. 0.2—0.1.

По наблюден'шмъ Schott’a между тропиками:

при покрытомъ небе . . .  0°.4
» ясномъ » . . .  0.7
> безветр1и.........................0.9—1.6

въ среднемъ......................... 0.9

Но Dickson’y :

въ Ирландскомъ море . . . О®. 4
южнее Б р и таш и .................... 0.3
около Шетландскихъ остров.. 01.—0.2.
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Конечно, вблизи берега амплитуда можетъ достигать 2°—3°. 
Наступлен(е максимума и минимума запаэдываетъ по отноше
нию къ температур* воздуха. Максимумъ бываетъ спустя 4—5 
часовъ после полудня, а мпнимумъ на 2—3 часа позже восхода 
солнца. Суточный колебашя пронпкаютъ вглубь иногда до 10 
метровъ и более. По наблюдешямъ А1тё въ Средиземномъ море 
суточный колебашя заметны еще на глубине 18 метровъ. Точ
ное определеше суточнаго хода затрудняется неправильными 
колебашями температуры моря вблизи береговъ. Причина этихъ 
неправильностей зависитъ отъ вл^яшя ветра. Ветеръ, дуюшдй 
отъ суши къ морю нормально къ лиши берега, можетъ понизить 
температуру воды въ береговой полосе на 8° — 10° въ сутки. 
Этимъ объясняются резкая колебашя температуры въ береговой 
полосе Балт1Йскаго, Чернаго и Азовскаго морей.

Годовая периодичность въ ходе температуры океанической 
воды выражена резче. Амплитуда колебан!й въ тропическомъ 
поясе равна 2°; затемъ, она увеличивается по мере удалешя 
отъ экватора и подъ 30—40° с. ш. достигаетъ 8°—10°; затемъ 
опять уменьшается. Въ северномъ полушарш она больше, чемъ 
въ южномъ (разница до 5°). По Schott'y, амплитуды годовыхъ 
колебанШ находятся въ следующей зависимости отъ широты:

широта . . .  0° 10 20 30 40 50
амплитуды . . 2°.3 2.4 3.6 5.9 7.5 4.7.

Максимумъ температуры въ северномъ полугаарм бываешь 
въ августе—сентябре, а минимумъ въ Феврале—марте. Въ бо
лее широкихъ пределахъ происходитъ годовое колебаше темпе
ратуры въ внутреннихъ моряхъ:

въ Средиземномъ море амплитуда . . 10°—14°
> Красномъ » > . 11—13
» Беломъ 1 I 15
> Балт1Йокомъ > > 17
> Черномъ > > . 20—24
> Японскомъ > > . 20—24

Особенно высомя температуры найдены въ Персидскомъ 
заливе, въ моряхъ Красномъ и Южно-Китайскомъ.

34
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Изъ некоторыхъ наблюдешЙ найдено, что годовыя воле» 
бав1я провикаютъ до 200—300 метровъ. Aim<* въ Средиземномъ 
поре няшелъ глубину проникашя годовыхъ кодебашй 300—400 
метровъ. Приствичъ определил!» въ Средиземвомъ море следую* 
mi я величины амплитудъ:

Въ Черномъ море, по изследовашямъ Шпиндлера, годовыя 
колебашя затухаютъ яа глубине, непревышающей 200 метровъ.

Географическое распределен!© температуры на поверх* 
ности океановъ. Географическое распределеше температуры на 
поверхности океана обусловливается не только географическимъ 
полпжешемъ различныхъ его точекъ, но также вл!ян1емъ общей 
океанической циркулящи, а также морскими и воздушными тече- 
Н1ями. Чтобы можно было судить о распределенш поверхностной 
температуры океановъ, наносить на карты кривыя, соединяющая 
те точки океана, ноторыя имеюгъ одинаковыя поверхностныя 
температуры; кривыя эти называются океаническими шотер- 
мами. Карта изотермъ Атлантическаго океана, составленная для 
марта, показываетъ, что максимумъ температуры (28°) нахо
дится въ средней части Гвинейскаго залпва между королевствомъ 
Дагоые и мысомъ Лопецъ (Lopez). Другой максимумъ (27°.5) 
лежитъ у мыса С. Рока (Южная Америка) и занимаетъ весьма 
небольшую область. Затемъ, по обе стороны экватора тянется 
попсъ воды съ температурой въ 25°; северная его граница или 
крайнпя северная изотерма въ 25° начинается у о. Маргариты 
(западнее Тринидада), подымается северо-восточнее Барбадоса 
до 19° N, затемъ опускается къ экватору до 7°N и оканчивается 
у берегопъ Сенегамбш подъ 12° N. Крайняя же южная изотерма 
въ 25° начинается на западе подъ 28° S, по середине океана 
быстро приближается къ 12° S, згтемъ направляется къ Африке 
и пересекаетъ ея берега подъ 15° S. Такимъ образомъ, только 
что оппсанный поясъ теплыхъ водъ (25°) имеетъ неодинако
вую ширину въ различныхъ частяхъ океана: на западе онъ 
вдвое шире, чемъ на востоке. Существуетъ еще одна отдельная

на глубине 0.0 метр.
> > ‘27 >
> » 55 » 
» 110 >
> > 190 >

10°.2
2.8
2.0
1.0
0.0
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область, имеющая температуру 25°; она лежитъ в*ь северо- 

восточной чаоти Мексикансваго залива, ороходитъ черезъ про» 

ливъ Флориды и направляется въ СВ въ вид* языка до 32° N. 

Къ северу и къ югу отъ экватор1альнаго пояса поверхностный 

температуры Атлантическаго океана начинаю гъ убывать. Вс* 

изотермы отъ 24° до 0° въ северной части Атлантическаго 

океана начинаются у восточныхъ береговъ Америки; крайняя 

изотерма 0° проходить въ 50 миляхъ къ югу отъ Ньюфаун

дленда; зат*мъ эти изотермы расходятся отсюда веерообразно 

къ ESE, Е и NE. Такъ какъ у береговъ Америки различныя 

изотермы лежать весьма близко одна къ другой, то въ западной 

части Атлантическаго океана поверхностныя температуры убы- 

ваютъ весьма быстро; въ восточной части это изм*нен1е темпе

ратуры идетъ гораздо медленнее. Изотермы, въ области Г ольф- 

штрема, имеютъ изгибы, направленные къ северу, что легко 

объясняется более высокой температурой этого течешя. Изгибы 

эти особенно заметны въ изотермахъ отъ 24° до 15°. Столь 

же характерны изгибы къ северу въ изотермахъ отъ 5° 

до 0° у береговъ Европы, обусловленные общимъ стремлешемъ 

водъ къ NE. Изотерма, соединяющая те точки океана, темпе

ратура которыхъ равна 0°, начинается въ 50 миляхъ къ югу 

отъ Ньюфаундленда; она направляется къ северной оконечно

сти Иславдди, южной оконечности Шпицбергена и затФмъ пово- 

рачнваетъ къ Кольскому полуострову. Нодобнымъ раеположе- 

шемъ изотермъ объясняется сравнительно высокая температура 

сЪверо-западныхъ береговъ Европы и отсутствие льда въ Нор* 

вежскихъ гаваняхъ. Изотермы въ южной части Атлантическаго 

океана расположены гораздо равномернее, чемъ въ северной. 

Около 40° S начинается довольно быстрое понижеше темпера

туры отъ 20° до 14°; между 40° и 60° S, у восточныхъ бере

говъ Америки, изотермы д*лаютъ сильный поворотъ къ югу, 

что указываешь на прмсутств1е въ этихъ широтахъ теплаго 

течев1я, которое, судя по направлению изотермъ, должно напра

вляться къ югу. Иное распределение поверхностныхъ темпера

турь въ сентябр*. Въ сентябре наиболее высокая температура 

(30°) имеетъ место въ Мексикансвомъ заливе, Флоридскомъ про

ливе и рукаве, идущемъ до 33° N. Экватор1альиый поясъ пере- 

мещенъ въ северу; крайняя северная изотерма въ 25°, въ 

ападной части Атлантическаго океана, доходить д’о 42° N, по
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середин* океана она приближается къ экватору и въ восточвой 
части океана опускается до 18° N. Южная изотерма въ 25° 
начинается у береговъ Америки подъ 16° S, а въ восточной 
части океана идетъ почти вдоль экватора. Дялее, вся система 
изотермъ, какъ въ северной, такъ и въ южной частя Атлантиче
ская) океана, передвинута къ северу. Такъ напр., въ марте все 
изотермы отъ 24° до 0° начинаются южнее Ньюфаундленда; 
въ сентябре же только изотермы отъ 25° до 10° лежатъ южнее 
Ньюфаундленда, остальныя начинаются севернее. Изотермы отъ 
10° до 4° въ западной части Атлантпческаго океана делаютъ 
изгибъ къ югу подъ вл1ишенъ холодна го Лабрадорскаго течения 
и затемъ расходятся въ виде лучей по всему океану: изотерма 
20° направляется къ Пиренейскому полуострову, изотерма 15° 
къ Ирландш, изотерма 10° восходить къ Исландш и северной 
оконечности Европы, изотерма 0° идетъ севернее Исландш и 
северо-западнее Шпицбергена. Вь южной части Атлантическаго 
океана ходъ изотермъ почти тотъ же, что и въ марте, только 
температура везде на 5° ниже. Годовое распределеше *) темпе
ратуръ на поверхности Атлантпческаго океана можно впдеть 
на фиг . 103.

Распределев1е поверхностной температуры въ Тихомъ 
океане въ общихъ чертахъ сходно съ распредедевдемъ ея въ 
Атлантическомъ океане. Эвватор1альный поясъ максимальной 
температуры лежитъ въ марте по обе стороны экватора, а въ 
сентябре перемещается къ северу; изотермы северной части 
Тпхаго океана не имеютъ такого лучистаго направлешя и та- 
кихъ сильныхъ изгибовъ, какъ въ Атлантическомъ океане, а 
расположены почти параллельно другъ другу. ГольФштрему въ 
Атлантическомъ соответствуетъ Куро-Сива (Японское) въ Ти
хомъ океане, но поворотъ изотермъ въ области последняго те- 
чешя къ северу не такъ звачителенъ, какъ въ Атлантическомъ 
океане. Изотермы южной части Тихаго океана поднимаются у 
береговъ Америки къ северу вследств!е холоднаго Перуанскаго 
(Гумбольдтова) течеыя. Наиболее высокая поверхностная темпе
ратура Тихаго океана наблюдается въ Зондскомъ архипелаге

*) На картахъ годовыхъ ивотермъ непрерывный кривыя предсгавляюгь 
изотермы года*, пунктирными линями (....... ) отмИчены изовомали, а преры
висты мм (----- —) — параллели нормальныхъ температуръ.
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близъ Целебеса (29°С). Годовое распределение поверхностных* 
температуръ представлено на «иг. 104.

Фяг. 103.

Еще правильнее расположена изотермъ въ ЯндШскокъ 
океане. Изгибы къ югу наблюдаются у береговъ Африки, про- 
исходякще отъ теплаго Мозамбикскаго течеши, и къ северу у 
береговъ Австралии—отъ холоднаго Австрал1йскаго течеыя. 
Фиг. 106 даетъ распределеше среднихъ годовыхъ температуръ.

Въ заключеше, приводямъ крайтл температуры, который 
наблюдаются на поверхности овеановъ. Максимумъ температуры
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былъ на&девъ въ с*»ерюй чавтя ГТерсйдевйго замам |(8*®.в). 
Другой максимумъ 82°.8 б ы т  наблжяенъ' въ Юкт-Кжтей* 
сжомъ мор* у береговъ Cia*a; ыаковецъ, вблизи Целебеса, подъ 
4° 14' N и 124° 1 8 'Б, на «Чмлендвер'Ь» йам'Ьрена^температура

Фиг. 104.

31°.1 С. Самая низвая температура, а 'именно — 2°.8 С найдена 
была 18 и 24 Февраля 1864 (Челленджеръ) подъ 66° N. Таннмъ 
образомъ, амплитуда колебашй поверхностной температуры океа* 
новъ составляешь 35°.6-f-2°.8=380.4 и, след., значительно меньше 
амплитуды колебашй температуры воздуха.
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Krdmmel вычислилъ среднюю температуру поверхностныхъ 
в®дъ Атлантическаго океана по параллелямъ:

широта ««враль аигуетъ годъ годов, амп.
50® с. Ш. . . 7®.9 15®.0 11®.4 7°.1
40 » » . . 15.2 22.7 19.0 7.5
30 » » . . 20.1 25.8 23.0 5.7
20 » » . . 24.6 27.3 26.0 2.7
10 » > . . 25.5 27.5 26.5 2.0
0 > > . . 27.2 24.0 26.0 2.3

10 ю. ш. . . 26.4 22.7 24.6 3.7
20 > > . . 23.8 20.0 21.9 3.8
30 > > . . 22.9 17.2 20.0 5.7
40 » » . . 17.0 11.6 14.3 5.4
50 » > . . 6.8 3.1 5.0 3.7

Изъ этой таблицы видно, что поверхностный воды север
ной части Атлантическаго океана теплее южныхъ; по ампли
туды годовыхъ колебашй, напротивъ того, меньше въ южной 
части, чФмъ въ северной.
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Раопред*леше температуры жо вертикальному напра
влению. Особенный интересъ представляете распределеше тем
пературы по вертикальному направлен!ю. Вс* океаническая 
экспедищи последняго времени показали, что, въ океанахъ жар* 
каго и ум*реннаго поясовъ и въ летнюю половину года въ по- 
лярныхъ моряхъ, температура съ глубиною понижается до са- 
маго два и въ нижнихъ ярусахъ океановъ существуете слой 
холодной воды весьма значительной мощности. Общимъ вырази* 
телемъ этого повижешя можетъ служить следующая табличка 
Buchan’a :

глубина въ метр. 180 360 550 730 910 1280 1650 2010 2380 2740 4020 
температура . . 15°.9 10.1 7.1 5.4 4.5 3.4 2.7 2.3 2.0 1.8 1.8

Наиболее низкая температура на дне въ нвзкихъ и уме- 
ренныхъ широтахъ падаетъ до —0°.5 и —0°.6, а въ полярныхъ 
моряхъ до —2°.0.

Для того, чтобы судить о законахъ распределешя океан и- 
ческихъ температуръ по вертикальному ваправлендо. проводятъ 
мысленно поверхности череяъ каждые 2° или более (поверхно
сти одянаковыхъ температуръ). Если мы желаемъ проследить 
температуру по какому нибудь направлению, то нужно разсечь 
океанъ вертикальной плоскостью, совпадающей съ избраннымъ 
направлешемъ. Эта вертикальная плоскость раясечетъ все изо
термическая поверхности и на такой вертикальной плоскости 
получится термичесздй профиль океана по избранному напра
вленно. TaKie профили мы можемъ получить по направлению 
меридиана или по направлению какой-нибудь параллели.

Такъ какъ распределение подводныхъ температуръ неравно
мерно, то изотермичесшя поверхности вообще изогнуты и въ 
различныхъ частяхъ океановъ лсжатъ на различныхъ глубн- 
нахъ. Наблюдения показываютъ, что, начиная съ поверхности, 
температура океана постепенно убываетъ — сперва быстро, по* 
томъ медленнее; особенно быстрое убываше замечено подъ 
вкваторомъ (здесь до глубины первыхъ 90—100 метровъ темпе
ратура убываетъ на 13°—14°). На глубине 730—1100 м. го- 
сподствуютъ температуры около 4°. Отъ этого слоя идетъ 
еще более медленное понижете до самаго дна. Въ полярныхъ 
странахъ температура поды на дне понижается до —2°.0; въ 
роряхъ, соседнпхъ съ полярными, она колеблется между 0° и
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—1°.5, въ среднихъ широтахъ на глубинахъ 36Н0 — 5490 м.— 
между -|~10 я +2°, а вблизи экватора оадаетъ даже до О9. 
Такимъ образомъ, температура иа болыпихъ глубинахъ коле
блется въ пределахъ —2°.0 в -f-2°.0. Температура дна гЬхъ 
частей океана, которыя находятся въ свободяомъ сообщешя съ 
полярными морями, ниже, ч1»мъ соответствующая температура 
зимы иа поверхности, и только несколько выше, чемъ темпе* 
ратура два въ полярныхъ странахъ; поэтому южныя части 
Атлантическаго и Тихаго океановъ имеютъ более низшя темпе
ратуры дна, чемъ северныя. Такова общая схема распределены 
температуры океаническихъ водъ по вертикальному направленш. 
Но вследств1е различныхъ местныхъ условШ возможны и отсту
пления отъ этой схемы. Такъ, напр., въ некоторыхъ частяхъ 
полярныхъ морей температуры на поверхности могутъ быть 
ниже, чемъ на глубине; нередко также можно видеть слой бо* 
лее теплой воды между двумя более холодными. Подобный ано- 
малш замечены, между прочпмъ. в# время экспедицм «Чел лен- 
джера»; 14 февраля 1874 г. подъ 65°42fS и 79°40' W найдено:

на поверхности.........................  —1°.2
» глубине 91 м *.....................  —1°.7
* > 366 м.......................  — 0* 8
> » отъ 550 до 730 м. . отъ 0° до -|-0°.4.

Такое повышеме температуры Съ глубиною можно объяснить 
темъ, что вода происходящая отъ таянья ледяныхъ глыбъ, 
какъ менее соленая, а потому и менее плотная, остается на 
поверхности океана; внизу же находятся слои более соленой я 
более теплой воды.

Другого рода аномалия была наблюдена Мовомъ въ 1юне 
1877 г. между НорвепеЙ и Шпицбергеномъ; Монъ нашелъ: 

на поверхности моря температура . . 7°.6 
» глубине 110 м. > . . 3°.8
* > 256 м. > . . 5°.0.

Такимъ образомъ, слой воды съ температурой 3°.8 находился 
между двумя другими более теплыми слоями. Остановимся те
перь на некоторыхъ особенностяхъ въ распределении темпера
туръ въ каждомъ изъ океановъ. Въ Атлантическомъ океане 
между 30° п 50° N, до глубины первыхъ 500—600 метровъ, ле
житъ слой воды, средняя температура котораго около 15°,6.
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Если глубина океана меньше 3500 метровъ, то температура 
воды непрерывно понижается до самаго дна; если же глубина 
бол*е 3500 метровъ, то ниже этой глубины лежитъ слой воды 
однообразной температуры различной, впрочемъ, для различиыхъ 
частей океана. Въ северной части Атлантическаго океана тем
пература этого нижняго слоя воды около 10.8; южн*е же ли
ши, проведенной отъ и. Доброй Надежды къ о.Тристанъ д’Акунья, 
она колеблется отъ 0°.& до 1°.1; между восточными берегами 
Южной Америки и лишей, идущей отъ о. Тристанъ д’Акунья къ 
о. Вознесешя, температура дна падаетъ до —0°.6. Низетя под. 
водныя температуры найдены даже подъ экваторомъ (0°.4—О°.0). 
Подъ экваторомъ холодныя воды подступаютъ даже ближе къ 
поверхности, ч*мъ въ другихъ частяхъ океана. Вообще, изотер- 
мичесшя поверхности находятся въ различныхъ частяхъ океана 
на неодинаковыхъ, какъ мы уже заметили, глубинахъ. Такъ, 
напр., изотермическая поверхность, соединяющая т* точки 
океана, которыя им*ютъ температуру 10°, въ северной части 
Атлантическаго океана находятся приблизительно на глубин* 
700 метровъ, а между 12° N и 6°S на глубин* 250—350 метр, 
подъ поверхностью воды. Изотермическая поверхность въ 4°.4 
въ с*верной части Атлантическаго океана между 20° и 36° N 
лежитъ на глубин* 1200 — 1600 метровъ, подъ экваторомъ же 
она поднимается до глубины въ 600 метр, и въ южной части 
Атлантическаго океана подъ т*ми же широтами лежитъ на глу
бин* 600—700 метровъ, Сл*довательно, холодвыя воды въ се
верной части океана находятся глубже, ч*мъ подъ экваторомъ 
и въ южной части. Такое же неравном*рное распред*леше изо
термически хъ поверхностей наблюдается также въ западной и 
восточной частяхъ Атлантическаго океана. Между 20° и 40° N 
воды, лежапця выше 800 метровъ, въ западной части Атлан
тическая океана тепл*е, ч*мъ въ восточной (кром* той полосы, 
гд* находится Лабрадорское течеше); обратное отношеше им*етъ 
м*сто для слоевъ воды, лежащихъ ниже 800 метровъ; изотер
мическая поверхность 4°.4 въ западной части океана на 350 
метровъ выше, ч*мъ въ восточной; даже температура дна на 
0°.5 ниже на восток*, ч*мъ на запад* океана. Вообще, восточ
ная часть океана наполнена бол*е теплою водою, ч*мъ запад
ная. По такой же схем* распределены и температуры Тихаго 
океана. До глубины подвыхъ 350 метровъ температура воды
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ъв северной части Тихаго океана выше, чемъ въ южной, а отъ 
350 до 2700 мегровъ—обратно; отъ 2700 метровъ и дальше до 
два въ южной части нисколько ниже, чемъ въ северной; въ 
южной— температура эта колеблется между 0°.5 и 1°.4, а въ 
северной—между 3°.7 и 1°.9; такъ же различно положение изо- 
терническихъ поверхностей въ восточной и западной частяхъ 
океана. Температура воды верхняго слоя до глубины 1200 метр, 
въ западной части океана выше, чемъ въ восточной; ниже 
1200 метровъ—обратно.

Резюмируя все сказанное, мы видимъ, что температура 
поверхностнаго слоя океановъ колеблете» въ весьма широкихъ 
пределахъ; затемъ до глубины около 100 метровъ она убываетъ 
очень быстро, особенно у экватора; далее понижение идегь мед
леннее и на глубине 800—1100 метровъ господствуетъ темпе
ратура около 4°; въ самыхъ вижнихъ елояхъ температура 
падаетъ въ некоторыхъ частяхъ океановъ до —2°С; изотерми
ческая поверхности ближе къ уровню океана въ южрыхъ частяхъ 
океановъ, чемъ въ северныхъ и вообще расположены неравно
мерно въ различныхъ частяхъ одного и того же океана. Низшя 
температуры океаническихъ глубинъ обусловливаются, какъ кы 
видели раньше, общей циркулящей, существующей между эква- 
тор1альными и полярными водами (см. стр. 235—236).

Чтобы нагляднее судить о распределен!и температуры 
океаническихъ водъ по вертикальному ваправлешю, приводимъ 
несколько термическихъ профилей, а именно:

1) Термичесмй профиль Атлантическаго океана по лиши: 
м. Мей (Соедвненные Штаты Северной Америки) — острова 
Бермудсше—Aaopcxie—Мадейра ( фиг . 106).

Фвг. 106



2) Профиль Атлантическаго океана по линш острововъ} 
Тристанъ д’А кунья—Вознесен ie—Зелеваго мыса—Канарсше— 
Мадейра ( ф и г . 107).

Фиг. 107.

3) ТермичеекШ профиль Тихаго океана по лиши: Австрал)н— 
Таити—Гаваи ( ф и г . 108).

На ф я г . 109 представлено графически общее распределеше 
темиературы по вертикальному направленш въ отдельны» 
океанахъ.

Распред*лете температуры во вертикальному напра- 
влешю во внутреннмхъ моряхъ. Представимъ себе первона
чально вполн* замкнутый, обширный и глубоководный, бассейнъ, 
наполненный пресной водой. Распределеше температуры будетъ
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завис*ть отъ нагр*вашя и охлаждешя на поверхности и коввёк- 

тивиыхъ токовъ. Частицы на поверхности, охлаждаясь, д*лаются 

бол*е плотными и падаютъ внизъ. Эта циркулявдя будетъ продол

жаться до т*хъ поръ, пока вся масса не приметъ температуры 

наибольшей плотности, т. е. 4°. Бели охлаждеше продолжается, 

то частицы уже бол*е не падаютъ, а остаются на поверхности. 

Всл*дствм этого, если глубина бассейна значительна, то въ 

холодное время температура ва дн* будетъ выше, ч*мъ на

поверхности. Если бассейнъ не покрывается сплошнымъ льдоыъ, 

то лучеиспускаше продолжаемся и вся масса можетъ принять 

температуру ниже 4°. Въ л*тнее время нагр*ваше идетъ съ 

поверхности путемъ теплопроводности и перемйшивашя слоевъ. 

Оно не провикаетъ особенно глубоко и потому на дн* будутъ 

температуры, соотвЪтствуюпця зимней температур* на поверх

ности.

Положимъ дал*е, что нагаъ бассейнъ наполненъ морской 

водой. Въ зимше месяцы вода охлаждается, делается бол*е 

плотвой и падаетъ ва дно; нагр*в*вге л*темъ ограничивается 

зоною слоевъ изи*стной толщины, а потому въ такомъ бас

сейн* температура самыхъ низкихъ слоевъ должна соответ

ствовать зимней температур* на поверхности.

Но если виутреввШ бассейнъ соединяется проливомъ аъ
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отврытымъ океаномъ, то распред*леше температуры завиептъ 

отъ степенп обмена водъ бассейна и открытаго океана. Напра- 

ыъръ, Средиземное море соединено съ Атлаитнческимъ овеаноиъ 

посредствомъТибралтарскаго пролива. Высппя точки дна Гибрал- 

тарскаго пролипа лежатъ на глубин* 320 метровъ. Следова

тельно, до глубпны 320 метровъ возможенъ свободный обменъ 

водъ Средиземна го мори и Атлантическаго океана, и до этой 

глубины температуры одинаковы, какъ въ океан* такъ и въ 

мор*. Но, по ту сторону пролив*, въ Атлантическомъ океан*, 

температура понижается и на дн* (4000 метровъ) доФгигаетъ 

2°.0; въ Средиземномъ же мор* отъ глубины 320 метровъ и до 

самаго дна температура остается постоянной в равна 12°.7. Такъ 

какъ Средиземное море им*етъ значительное протижете, то 

температура на дн* видоизменяется въ различныхъ м*стахъ 

въ зависимости отъ и*стныхъ климатическихъ условШ. Напри- 

м*ръ, въ восточной части она равна, въ глубокихъ впадинахъ, 

13°; въ Архипелаг*—12°.8. На фи г . 110 представлено верти- 

KajbHoe распределение температуры по об* стороны Гибрал- 

тарскаго пролива.

Ннтересно вертикальное распределеше температуры въ 

Черномъ мор*. E c jh  бы Черное море представляло закрытый 

баосейнъ, то температура на дн* была бы близка въ средней 

зимней температур* на поверхности. Но воды Чернаго моря, 

при посредств* проливовъ, находятся въ общенш съ водами

*

о
*

Фиг. 110.
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Средиаемнаго моря. Въ проливахъ, какъ мы уже видели, суще* 
ствуегь двойная циркуляция. Воды Чернаго моря, какъ менее 
плотный, стремятся къ Средиземному морю, а более плотный 
воды Средиземнаго моря направляются въ Черное море. Но на 
уровне дна проливовъ вода Средиземнаго моря имеетъ темпе* 
ратуру 13°.4—13°.6. Такъ какъ зта циркуляция поддерживается 
весьма продолжительное время, то въ настоящую эпоху въ глу- 
бонихъ слояхъ водъ Чернаго моря, по всей вероятности, уста
новилась стащонарная температура равная 9°.0—9°.1. Въ зимнее 
время, поверхность воды охлаждается. Охлаждевныя частицы 
начпнаютъ опускаться; охлажден1е передается также путемъ 
теплопроводности. Но это охлаждеше переходитъ медленно, отъ 
слоя въ слою. Такъ какъ ооверхностныя частицы имеютъ мень
шую соленость. чемъ глубинныя, поэтому он* не могутъ опус
титься очень глубоко, ибо здесь он* встречаюсь уже воду, 
осолонясиую течешемъ изъ Босфора. Къ лету, это охлаждеше 
можетъ достигнуть глубины 60—90 метровъ. Въ это время 
вода на поверхности уже успеваетъ нагреться до 20°—22°. 
Вследствие этого, въ распределен^ температуры по вертикаль
ному направленш въ лФтше месяцы замечается следующая 
особенность. Температура отъ поверхности (20°—22°) перво
начально падаетъ до глубины 60—90 метровъ до 7°. На этой 
глубин* встречается, своего рода, холодная прослойка. Затемъ^ 
температура опять повышается и на глубине 600 метровъ равна 
уже 9°.1. Къ осени, прослойка эта опускается ниже и темпе
ратура ея повышается, такъ что къ началу зимы температура 
во всей толще Чернаго моря делается равномерной, приблн- 
жансь къ 9°.

Красное море находится въ услов^ихъ, подобны хъ усло- 
в‘|ямъ Средиземнаго моря. До глубины дна Бабэль-Мандебскаго 
пролива, температуры въ ИндШскомъ океане и въ Красномъ 
море почти одинаковы ; но отъ 600 метровъ и до > дна темпе
ратура въ Красномъ море равна 21°.5. Въ моряхъ тропиче- 
скаго пияса, зимшя охлаждешя невелики и температура на глу
бине зависитъ исключительно отъ температуры океана на уровне 
гребня, отделяющаго внутреннее море отъ океана. Такъ, въ 
Караибскомъ море, глубина гребня 1600—1800 метровъ; на 
этомъ уровне температура въ океане равна 4®. 2 и эта же тем
пература господствуешь въ Караибскомъ море отъ глубины
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1600—18''0 метровъ и до самаго дна. Въ мор* Зуду глубина 
гребня 800 метровъ, и температура на глубине равна 10°.2; въ 
море Целебесъ глубина гребня 1800 метровъ и температура 
ниже 1800 метровъ равна 3°.6.

Особенность въ распределена температуры некоторых* 
соденыхъ озеръ. Въ Венгрш существуютъ соленыя озера (со- 
держаме соли 22°/0—26°/0), которыя покрыты съ поверхности 
тонкимъ слоемъ менее соленой воды; содержание соли постепенно 
уменьшается къ пояерхности до 2—3f/0- Эта поверхностная вода 
получается отъ притекающихъ ручьевъ и прибрежныхъ нсточ- 
никовъ. Подъ действ^емъ солнечной инсоляцм, нагревается 
тоный наружный слой и верхняя части соленой воды. Въ втой 
нагретой соленой воде, испаренЗе не можетъ происходить, такъ 
какъ она покрыта слоемъ пресной воды; степень концентракци 
ея остается, поэтому, безъ изменения и, следовательно, не могутъ 
образоваться конвекгпвные токи, передающее тепло ниже лежа- 
щииъ слоямъ. Съ другой стороны, свгьтлал солнечная радгакия, 
свободно проходя сквозь тонкую пленку поверхностной опрес
ненной воды, проникаетъ въ солевую воду; здесь она обра
щается въ темную теплоту, которую не пропускаешь уже выше 
лежащая пресная вода. Поэтому, въ промежуточпомъ слое, между 
более соленой и более пресной водой, температура можетъ дости
гать летомъ 50°—60 \  При води мъ здесь наблюдешя, произведен
ный 25 шля 1901 года въ одномъ изъ такихъ оаеръ:
глубина (въ

метр.). . О 0.10 0.42 0.52 0.72 1.00 1.32 1.82
уд. весъ. . — 1.038 1.140 1.156 — 1.176 1.180 1.186
темпер. . . 21° — 39 45 50 54 56 53
глубина (въ метр.) 2.32 3.00 5.00 7.00 10.00 12.3 41.8
удельн. весъ . . 1.188 1.188 1.196 1.197 1.196 1.194 1.194
температура . .  47° 39 31 29 23 20 19

Оравнеше нагр*вашя сушн и океана. Сравнимъ еще, съ 
точки зрешя тепловой экономии, твердую и жидкую оболочки 
зеили. Въ твердой коре летнее тепло достигаетъ 10—20 метроаъ; 
въ водной оболочке—до 100—150 м. (въ внутреинихъ мо- 
ряхъ) и 300—400 м. (въ открытыхъ моряхъ теплаго пояса). 
Веледетвге более высокой теплоемкости воды, скопленное въ 
ней тепло въ два раза больше, чемъ въ твердой коре (по объему).
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Въ твердой кор* зимою температура возрастаешь съ глубиною; 
въ водиыхъ массахъ температура къ началу зимы во вс*хъ 
слояхъ, до большой глубины, одинакова. Л*томъ, какъ въ твердой, 
такъ и въ жидкой оболочкахъ, температура съ глубиною убы
ваешь, причемъ въ твердой кор* гораздо быстр*е, ч*мъ въ жидкой 
оболочк* Напримеръ:

___ Тк#лиеъ ночью Женевское омро

поверхн. 6.6 метр. раан. поверят 10 кетр. равн. 

январь . . .  0 .4  15*2 14.8 5.4 5.5 0.1 
шль . . . .  31.3 13.8 17.5 20.6 17.3 3.3.

Женевокое озеро даетъ, отъ л*та къ зим*, около 370000 боль- 
шихъ калорШ на 1 кв. метръ; а это количество тепла можетъ, 
въ течеше 180 дней, нагр*ть на 10° отолбъ воздуха надъ озе- 
ромъ высотою въ 640 метровъ *).

Распред*леше температуры на различныхъ глубинахъ 
Женеве ка го озера выражается следующими числами:

глубина въ ыетр. 0 10 20 30 40 50 60
юль—августъ . 20*.6 17.3 12.5 10.1 7.8 6.9 6.4
октябрь . . . 12.1 11.9 10.1 9.4 8.0 6.9 6.3
январь—Февраль 5.4 5.3 5.2 5.1 5.1 5.1 5.1.

Изъ этой таблички видно, что зимою действие холода про
никаешь далеко вглубь. Л*тняя инсолящя ограничивается срав
нительно небольшой толщей. Въ «еврал* и март* температура 
воды отъ поверхности до дна почти одна и та же; средняя тем
пература всей массы достигаешь минимума. Зат*мъ она начи
наешь увеличиваться и въ август* достигаетъ максимума. Тепло, 
скопленное моремъ въ течеше л*та, къ зим* опять отдается 
поверхности. Этимъ объясняются высошя осеншя температуры, 
особенно въ восточной части Средиземнаго моря. Отличительная 
черта въ годовомъ распределении тенла на поверхности воды— 
это запоздаше въ наступлеши максимума и минимума, какъ это 
можно вид*ть изъ вл*дующаго:

*) КубяческШ метръ вовдуха вЪсятъ 1.293 килогр.; теплоемкость воз
духа равна 0.238; чтобы нагреть 1 куб. метръ воздуха на 1* нужно 0.307 
боль шихъ калорШ.

39
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минимумъ иакеимуиъ m i .
Женевское озеро по РогеГю . 5°.2 (Февраль) 20.1 (августъ) 14.9
Атлант. океанъ 10°—20° с. ш. 22.3 (мартъ) 26.6 (сен.—окт.) 4.3

» > 35 с. ш. 16.7 (февраль) 24.0 (августъ) 7.3
» » 45 с. ш. 12.2 (февраль) 19.5 (августъ) 7.3
» » 60 с. ш. 6.6 (Февр. — мартъ) 12.4 (августъ) 5.8

Намъ известно, что, въ среднигь широтахъ, амплитуда 
годовыхъ колебашй поверхности суши изменяется въ пределахъ 
25°—40°, между темъ ва поверхности океановъ она не превы
шаешь 6°—12°, чемъ и объясняется умеряющее ^eficTBie морей.
И действительно, средняя температура слоя толщиною въ 60 сайт, 
равна:

въ шле—- августе. . . 11#.35 
» январе—Феврале. . 5.18 

разность . . . 6.17°,

что соответствуешь отдаче тепла, равной 370200 большихъ 
Kftjopifl на квадратный метръ. Точно также въ Балт*1Йскомъ 
море средняя температура до глубины 55 метровъ:

въ августе. . . . 11°.0 
» ноябре . . . .  8.5°
> марте . . . .  1.4,

что соответствуешь отдаче тепла:
отъ августа къ ноябрю. . . . 137500 кал.
> ноября » марту . . . .  390000 > 

а всего . . . 527500 > .

Schubert далъсравнительвыя числа, показывающая годовую 
отдачу тепла твердой и жидкой оболочки въ болыцихъ кало- 
р1яхъ на 1 кв. метръ:

песчаная почва подъ сосновымъ лесомъ 12900 
» > > травой . . . .  18500

Немецкое море до 55 метровъ глубины. 520000.

Следовательно, квадратный метръ водной поверхности от̂  
даетъ тепла въ 30 — 40 разъ более, чемъ поверхность почвы. 
Числа эти по месяцамъ распределяются крайве неравномерно.
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Водная поверхность от даетъ воздуху особен ио большой запасъ 
аккумулировавнаго тепла въ октябре я ноябре. Эта отдача тепла 
должна сильно замедлять охлаждеше воздуха въ осенше месяцы 
и действовать умеряющимъ образомъ на климатъ приморскихъ 
странъ.

Образоваше льда. Въ наиболее высокихъ широтахъ по* 
верхнооть моря покрыта льдами двоякаго происхождешя: 1) отъ 
замерзания морокой воды и 2) отъ обламывашя полярныхъ глет
черовъ Небольшая часть льда приносится изъ устьевъ рекъ. 
Ледъ, проиоходящ№ отъ замерзания морской воды, несколько 
ноздреватъ и, въ большомъ куске, синяго цвета. Ледъ глетче
ровъ имеетъ слоистое строеше, меньшую прозрачность и весьма 
ноздреватъ. Болышя скоплешя морского льда образуюсь ледяныя 
поля; глетчерный ледъ даетъ ледяныя горы (айсберги). Зная 
удельный весъ льда и плотность воды, нетрудно определить 
мощность ледяныхъ полей и ледяныхъ горъ. При вычисленш 
этой мощности, нужно принять еще въ расчет* наружную на
грузку льдовъ (снегъ, обломки горныхъ породъ). Ледяныя горы 
обыкновевно выходятъ изъ водъ на 7?—’Д часть, а ледяныя 
поля—на f/4 всей толщи. Мы видели раньше условия охлаждев1я 
я замерзашя пресныхъ бассейновъ. Гораздо труднее объяснить 
замерзаше морской воды, имеющей соленость, равную средней 
солености океановъ. Обыкновенно, въ тихую погоду, на поверх
ности воды образуются кристаллы гексагональной системы; эти 
кристаллики смерзаются въ небольшие куски. Подъ напоромъ 
ветра и действ1емъ холода эти куски собираются въ более 
значительный массы. Чаще всего новый ледъ образуется у бере
говъ пли около льдовъ прежнихъ летъ. Ледянын массы могутъ 
смерзаться, нагромождаться другъ на друга и занимаюсь болышя 
пространства по горизонтальному направлешю. Въ этомъ случае 
они называются ледяными полями, Все ледяныя массы, которыя 
окружаютъ земные полюсы, образуютъ непроходимый ледяной 
барьеръ, называемый паком. Ледяныя поля, при известныхъ 
условЫхъ погоды, разламываются на части, опять смерзаются 
и выделяюсь, на экватор^альныхъ своихъ границахъ, массу 
плавучего льда. Подъ вл1яшемъ давлешя и напора, на поверх
ности ледяныхъ полей образуются целые кряжи холмовъ, то
росы, высота которыхъ определяется въ отдельныхъ случаяхъ 
въ 30 и даже 40 метровъ. По наблюдешямъ полярныхъ изсле-
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до в а те j  ей, толщина ледяного покрова, могу ща го образоваться въ 

одну зиму, не превышаешь 2.5 метра; следовательно, поля более 

значительной мощности образуются взаимнымъ нагромождешемъ 

массъ. Накоплен1е ледяныхъ полей около полюсовь имеешь свой 

пределъ. Одна часть льда таетъ въ течеше лета; другая— отры

ваясь, уносится въ более нивыя широты. При образован» льда, 

соль выделяется только частью. Вода, получаемая отъ таян1я 

ледяного поля, по Макарову, содерж&тъ 0.2—0.7°/0 соли. УдЪль- 

ный весъ льда при 0° равенъ 0.917 (по отношенш въ дистил

лированной воде при 4°), а по Макарову, при температурахъ 

отъ 0° до 1°.3, онъ колеблется отъ 0.858 до 0.936.

Ледяныя горы или айсберги представляютъ обломки поляр

ныхъ глетчеровъ. Въ полярныхъ отранахъ лишя вечнаго снега 

понижается и сползаюпце глетчеры входятъ въ море. Подъ 

напоромъ морской воды и океаническихъ волнъ, огромныя чаотм 

льда отламываются и образуютъ ледяныя горы. Источниками, 

питающими эти айсберги, являются глетчеры Гренландш н от

части Шпицбергена, земли Франца 1оои*а и оеверныхъ бере

говъ Новой Земли. Въ Арктическомъ океане не встречаются 

ледяныя горы выше 40—60 метровъ, на Challenged отмечена 

наибольшая высота 76 метровъ. 1&авъ льдины ледяныхъ полей, 

такъ и ледяныя горы, уносятся течешями въ более низкая ши

роты. Существуютъ, своего рода, бол ыш я дороги, по которымъ 

несутся льды. Одна такая большая дорога лежитъ вдоль вос

точныхъ береговъ Гренландш. Сильное полярное течете выхо

дить также изъ Баффинова залива в Дэвисова пролива. Гра

ницы распространена пака, а также ледяныхъ горъ, нанесены 

на карты. Заметимъ только, что эти границы претерпеваютъ, 

изъ года въ годъ, значительныя колебания. Некоторые ученые 

связываютъ эти перемещен1я съ климатическими колебашями 

у мерен наго пояса. Но связь эта, до настоящаго времени, точно 

не установлена.

Черное коре н краткое обо8р*ше фнаяческяхь его осо
бенностей. Черное море съ Азовскимъ занимаешь, по вычисле- 

шямъ КгйттеГя, площадь въ 381.500 квадратвыхъ километ

ровъ *). До недавняго времени «изичесмя и химическая свой

ства Черваго моря были весьма мало изследованы. Определешя

') Kriimmel. Vergleiebcndo Morphologic dee Meeresr&umee.
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въ открытохъ иорФ были немногочисленны и им*ли отрывочный 
характеръ. Бол*е систематичесмя наблюдении произведены на 
прибрежныхъ станщяхъ и маяках** надъ волебан1ями уровня и 
температурой въ береговой полос*. Въ отпрытомъ мор* заслу
живаюсь внимашя И8м*решя р*дваго любителя науки покойнаго 
проф. Лапшина, гг. Майделя, Врангеля и Макарова (вблизи Бос
фора). Вполн* систематическШ характеръ им* л и также бере
говые съемки и пром*ры, установившее характеръ и направ- 
jeHie береговой лиши и прибрежнаго дна на значительномъ 
протяжеши. Посл*дшя иэсл*довашя т*сно связаны съ пиенемъ 
почтенваго адмирала Заруднаго. РельеФъ дна въ открытомъ мор* 
оставался совершенно неизв*стиымъ. На англШской карт* от- 
м*чено н*сколько цыфръ, увязывающихъ на то, что наибольшая 
глубпна лежитъ на лиши Севастополь-Конставтпнополь и дости
гаешь 1070 саженъ. Въ 1889 году, въ сред* новороссШскаго 
общества естествоиспытателей, возникла мысль о необходимости 
глубоководныхъ изсл*довашй Чернаго моря. Мысль эта была 
иоддержава ГеограФнческимъ Обществомъ и VIII съ*здомъ рус- 
свихъ естествоиспытателей и, въ сл*дующемъ же 1890 году, полу
чила осуществление. Г. Управляющему Морскимъ Министер 
ствомъ Н. М. Чихачеву угодно было снарядить энспедицио подъ 
начальствомъ подполковника Шпивдлера, при участш гг. Вран
геля и Андрусова, для гидрогряфическихъ ивсл*довашй Чернаго 
моря. Первая же кампашя 1890 г. доставила обильный гидро- 
граФическШ матср1алъ и указала н*которыя интересныя хими
ческая особенности, а именно, заражеше водъ Чернаго моря с*ро- 
водородомъ. Ивсл*дован1Я были возобновлены въ сл*дующемъ 
1891 году, подъ общимъ начальствомъ I. Б. Шпиндлера. Въ 
виду важности предстоявшей экспедицш, новороссШское обще
ство естествоиспытателей р*шило ассигновать вс* экскурсшнныя 
свои суммы (въ разм*р* 500 руб. сер.) на хпмическ1я и б'юло- 
гичесмя изсл*довашя Чернаго моря. Одесское общественное 
городское управлеше и Императорское Русское Географическое 
Общество, сочувствуя ц*лямъ экспедицш, съ своей стороны, 
ассигновали по 300 р. (всего 1100 р. с.). Вс* спещалисты- 
химиви нашего университета приняли живое участ1е въ разра
ботке программы изсл*довашй. Химичесмя изсл*довашя пору
чены были А. А. Лебединцеву, а бюлогичесшя—г. Остроумову.

Глубоководныя экспедицш 1890 и 1891 годовъ дали возмож
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ность, прежде всего, составить общее представление о рельеф* 
два Чернаго моря. Лиши 100-саженной глубины, служащая гра
ницей собственно береговой полосы, неодинаково удалена отъ 
берега. Она весьма близко подходитъ въ берегамъ Кавказа, 
Малой A din и отчасти южнаго берега Крыма, и значительно 
удаляется отъ берега въ северо-западной части Чернаго поря. 
За лишей 100-саженной глубины дно быстро падаетъ къ цент
ральной части, гд* лежитъ впадина, въ которой измерены глу
бины въ 1226 и 1227 саж. (6 футовыхъ), т. е. 2 версты 52 
сажени. Но скатъ въ эти пучины не одинаково крутъ. У крым- 
скихъ береговъ изобаты (лити, проведенныя чрезъ одинаковым 
глубины) т*снятся къ берегу (скатъ, сл*д., круче), а зат*мъ 
начинаюсь расходиться при приближеши иъ Керченскому про 
ливу ; тоже .явлете зам*чаемъ и на гого запад*—сближение 
изобатъ у Амостра и Пен дера win и расхождение къ Босфору. 
Въ общемъ, водоемъ Чернаго моря им*етъ видъ котловины, 
узкой въ юго-западной части и расширенной на северо-восток*; 
ось наибольшей впадины направлена отъ SW къ NE и совпа
даешь съ осью главной системы горныхъ складокъ въ Крыму. 
Второстепенная ось восточной половины соответствуете, по сло- 
вамъ Шпиндлера, оси складокъ Кавказа. Спускъ въ эту котло
вину, начиная со 100-саж. глубины, идетъ круто. Напр., падеше 
у Анатол^Йскаго берега даетъ уголъ 4° 8*, протлвъ Алупки—5* 
50'. Между Требизондомъ и Батумомъ (у г. Ризо) 100-саженная 
лин^я расположена у самаго берега, а въ 4 миляхъ отъ него— 
800 саж., что даетъ для угла ската около 10°. Наибольшая кру
тизна им*етъ м*сто на глубин* отъ 100 до 700 с.; дал*е—дно 
понижается медленно. Аэовское море совершенно мелководно; 
наибольшая глубина не превышаетъ 8 еаженъ. Черное море въ 
отношеши глубины остается позади н*которыхъ ввутревнихъ 
морей, напр., Средиземнаго, наибольшая глубина котораго дости
гаетъ 27г верстъ; но оно значительно глубже Н*мецкаго (наи
большая глубина 400 саж.) и БалтЗйскаго (наибольшая глу
бина около 240 саж.).

Черноморская впадина выполнена водой, уровень которой 
находится на высот*, близкой къ уровню другихъ морей и 
океанопъ, омывающихъ берега Европы. Уровень Чернаго моря 
у Одессы ниже уровня БалтШскаго моря у Кронштадта на 
0.13 метра.



Посредствомъ проливовъ воды Чернаго моря находятся въ* 
постоянномъ обмене оъ водами Средявемнаго моря. Менее со- 
леныя и менее плотныя воды Чернаго моря направляются по 
поверхности въ Средиземное море, образуя верхнее течев1е; 
внизу яе существуете обратное контръ-течеше более еоленыхъ 
и более плотныхъ водъ Средиэемнаго моря. Эта двойная цпрку- 
лящя водъ непосредственно доказана наблюден! нми адмирала 
Макарова.

Прибрежный уровень водъ Чернаго моря не остается безъ 
изменешя. Онъ постоянно колеблется, то повышаясь, то пони
жаясь. Бели внимательно изучать эти колебашя по «утттокамъ, 
то заметимъ, во*первыхъ, что, въ среднемъ, уровень стоите 
выше въ летше месяцы и понижается въ зимше, и это спра
ведливо для всего русскаго побережья Чернаго моря. Во-вторыхъ, 
среднее годовое стояше уровня изменяется отъ одного года въ 
другому. Туте нершдически сменяются высоыя и низшя стояшя, 
при чемъ опять заметно одвовременное поднятое и понижете 
по всему русскому побережью. Уровень, наконецъ, претерпе
ваете непрерывный изменешя отъ одного дня къ другому, не
редко отъ одного часа къ другому, и колебашя эти весьма зна
чительны. Наприм., въ Одессе, отъ 9 час. утра 28 декабря 
1887 года къ 9 час. утра следующаго дня, высота уровня изме
нилась на 3 фута и 6 дюймовъ; въ Таганроге въ течен1е 24 
часовъ (7 час. утра 30-го декабря 1887 г —7 час. утра 31 де
кабря 1887 года) уровень повысился на 11 Футовъ и 5 дюймовъ.

4 Наблюдения надъ колебашями берегового уровня въ Одессе 
производятся съ 1875 года вблизи Воронцовскаго маяка. Для 
этой цели установлена рейка, деления которой расположены 
сверху внизъ; нулевая точка находится всегда выше уровня 
воды. Постоянная береговая марка отмечена на каменной стене 
карантиннаго мола. Высота марки надъ нулемъ Футштока равна 
4 Футамъ и 6 дюймамъ. На основанш сырого матер1ала, вычи
слены нами средшя высоты воды по футштоку. Окончательные 
результаты даны въ следующей табличке, въ которой пока
зано, на сколько средняя месячный выше (-}-) или ниже (—) 
годового средняго уровня:

январь. . . . —3.4 дюйма марте . . . .  —0.6 дюйма 
Февраль . . . —2.5 » апрель. . . . -{-2.0 >
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май...................дюйма сентябрь . . . —0.7 дюйма
новь . . . .  -J-8.7 » октябрь . . . —1.6 »
т л ь ...................-|-1.7 » ноябрь, . . . —1.6 »
августъ . . . -{-0.3 > декабрь . . .  —1.9 >

Какъ видно, въ Февраля уровень, въ среднемъ, постепенно 
повышается, въ ка* достигаетъ максимума и вновь начинаете 
падать до минимума въ январ*. Амплитуда колебашй равва
8.1 дюйма.

Хотя пределы, въ которыхъ совершаются колебав^я м’Ьсяч- 
выхъ средвихъ, не оревышаютъ въ Одесс* 8.1 дюйма, ио абсо
лютный величины колебашй, въ отдЪльныхъ случаяхъ, бывиютъ 
велики.

Вообще, береговой уровень моягетъ колебаться вблизи Во- 
рондовскаго маяка въ пред*лахъ 4 «утовъ 10.9 дюйма. Въ дру- 
гихъ пунктахъ Черноморского побережья абсолютный амолп- 
туды колебашй им*югь слфдуюпця аначешя:

Очаковъ............................ . . . 3 } 7.0 »
Ннколаевъ....................... , . . 3 > 7.1 >
Тарханкутъ ................... . , 2 > 4.2 >
Севастополь ................... 2 ) 7.7 >
Я лта................................. 2 » 0.1 »
Еерчь ............................ . 2 » 11.9 »
Геняческъ....................... . . .  7 » 5.2 )
Таганрог» ....................... 16 » 3.7 1
HoBopocciftcrb . . . . 3 > 7.0 »
Поти................................. 3 } 5.8 »
Батумъ ............................ . . . 4 > 0.9 »

Амплитуды абсолютныхъ колебаний больше въ зим Hie ме
сяцы и меньше въ лФтше.

Средшй юдовой уровень береговой полосы Черваго мори 
не остается постояннымъ *, отъ одного года въ другому, онъ 
претерпЪваетъ неболышя колебашя; колебан!я эти во всЪхъ 
пунктахъ Черноморскаго побережья, такъ сказать, созвучны 
между собою, в кривыя, выражающая эти колебашя, параллельвы.
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Соввуч1е, колебашй заметно даже на столь отдаленныхъ другъ 

отъ друга станкцяхъ, какъ Одесса, Ялта и Поти.

При нивеллировкахъ весьма важно знать высоту средняго 

уровня моря, къ которому бы можно было относить все изме- 

рен1я. Наблюдешя даютъ возможность сделать эти определешя 

относительно постоянной марки. Оказалось, что въ Одессе средтй 

уровень моря въ береговой полосе лежитъ на 2 фута 8.4 дюйма 

ниже нуля футштока Воронцовскаго маяка и на 7 Футовъ 2.4 

дюйма ниже постоянной береговой марки, высеченной на камен

ной стене карантиннаго мола.

Детальное изучеше многолетнихъ наблюдешй приводить 

къ тому ааключенш, что колебашя берегового уровня обуслов

ливаются, главнымъ образомъ, распределешемъ давлешя и гос

подствующими ветрами. Береговой уровень уподобляется баро- 

метру, отражающему своими колебашями изменеш'я, происхо

дящая въ давлешй воздуха. Давлеше, возрастающее отъ севера 

къ югу, очевидно, будетъ способствовать повышению уровня у 

северныхъ береговъ; обратное распределеше давлешя вызоветъ 

поняжеше уровня у нашихъ береговъ. Воздушныя течешя, въ 

свою очередь, могутъ нагонять воду къ берегу или уносить ее 

въ открытое море. Сочеташемъ этихъ двухъ Факторовъ можно 

объяснить все детали въ колебашяхъ берегового уровня водъ 

Чернаго моря *). Быстрая смена ветра, въ связи съ быстрымъ 

взменешемъ давлешя, могутъ отразиться значительнымъ коле- 

батенъ уровня. Доказательствомъ могутъ служить колебашя 

уровня во время прохоя%ешя циклона, сопровождающагося, 

вообще, подобной сменой метеорологвческихъ Факторовъ.

Температура поверхностных$ водъ изменяется въ весьма 

широкихъ пределахъ, въ зависимости отъ атмосФерныхъ уоловШ. 

Въ знмше месяцы она понижается посреди открытаго моря до 

5— 6®, а у береговъ до 0°; въ летше же месяцы поверхностный 

воды у береговъ достигаютъ 24° — 25й, а въ открытомъ море 

до 22°.

Средшя месячныя температуры моря вблизи Воронцовскаго 

маяка выражаются следующими числами:

%) См. Клоссовс*1Й. КолебанЬ* уровня а температуры вг береговой 

полос* Чернаго и Азовсжаго морей. Спб. 1890.
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январь....................... 1°.2 ноль..........................20°.5

«еврал ь ...................1.1 августъ1 . . . .  19.4

нартъ........................3.5 сентябрь . . . .  17.0

апрель........................10.1 октябрь..................... 12.3

май............................ 16.5 ноябрь..................... 7.4

ш н ь ........................ 19.7 декабрь.....................3.4

годъ. . . . 11°.0

Отъ поверхности вглубь температура въ лйтше месяцы, 

вообще, понижается. Тамъ, где дно мельче 30 саж., понижеше 

идетъ до самаго дна *, въ остальныхъ местахъ понижете наблю

дается только до глубины 30—35 саж., где, въ среднемъ, дости- 

гаетъ около 7°. Ниже 30 — Збсаженваго слоя температура 

повышается и, достигнувъ 9° (на глубине около 200 саж.), ос

тается почти постоянной до самаго дна Въ 1891 году найдено, 

что въ мае минимумъ температуры находился на глубине 30 

саженъ. въ августе глубже. Температура этого ммнимальнаго 

слоя въ августе была выше, чемъ въ мае Въ следующей 

таблице приведено среднее распределение температуры въ откры- 

тоыъ море на различныхъ глубинахъ*.

■ай августт. май авгуетъ

0 са*. 16®.1 24°. 1 40 оаж. 7°.4 7е. 1

5 » 13.7 22.5 45 > 8.1 7.1

10 > 11.6 19.1 50 > 83 7.1

15 » 9.6 13.2 60 э 8.4 7.2

20 > 8.1 11.1 70 » 8.5 7.6

25 > 7.5 8.6 80 > 8.6 8.2

30 » 6.9 7.3 90 » 8.7 8.5

35 > 7.2 7.1 100 » 8.8 8.7

Годовыя перемены температуры, повпдимому, не прони- 

каютъ глубже 100 саженъ.

Въ Азовскомъ море весь слой отъ поверхности до дна, 

въ летше месяцы, мало разнится по температуре и солености.

Указанный нами общШ ходъ изменешя температуры съ 

глубиною претерпеваешь те или друпя модиФикацш, въ зави

симости отъ местныхъ условШ. Особенно велики эти модифи- 

кацш вблизи Босфора, черезъ который вливаются более теплыя 

и более соленыя воды Средиземнаго моря. Такъ, въ раэстоянш
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4 миль отъ входныхъ маяковъ Босфора, прямо противъ входа 
въ проливъ, найдена, на глубин* около 40 саженъ, температура 
11° в соленость 3.4°/0.

Прибрежвымъ жителями хорошо известны т* р*зк1я коле
башя, которммъ подвергается температура въ береговой полос*. 
Нер*дки случаи, когда, въ л*тше м*сяцы, температура въ бере
говой полос* понижается на 7° и 8° въ сутки. Привожу н*сколько 
прим*ровъ изъ моихъ наблюдений, проивведенныхъ въ 1886 году 
въ колоши ЛюстдорФЪ.

температура температура
воды воздуха

30 шня. . . . 20*.4 19°.8
1 1ЮЛЯ. . . . 1 6 0 22.2
2 » . . 12 6 17.3

24 ионя. . . . 22 6 18.8
25 » . . . . 16.2 ltf.l
29 iiain. . . . 20.4 30.7
30 > . . 14.7 23.4.

9 августа въ 12 ч. дня термометръ показывалъ 18.0°, а 
въ 6 часовъ вечера 13.0°, т. е* на 5° ниже.

20 шля въ 12 час. дня температура воды 21°.1
I I > 5 > веч. > > 18.1
i t  I 6 > > > > 17.5,

т. е. понижете равнялось 0°.6 въ часъ.
Можно привести прнм*ры столь же быстрыхъ повышений 

температуры, напр.,
температура 

воды вовдуха
15 шня въ полдень. . 11°.2 22°.6
16 » » » 21.2 22.7,

т. е. температура воды въ сутки повысилась на 10°.
температура

29 шля въ 8 ч. утра . .
воды

. . 17°.4
воздуха
23°.9

» » 1 12 » ДНЯ . . . . 22.5 30.7
3 авг. » 8 > утра . . . . 16.4 19-6
> » * 12 > дня . . . . 188 25.0
> > > 6 > вечера . . . 21.4 23.2
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Интересно доследовать те услов1я, при которыхъ проис
ходят подобные резме скачки въ температуре береговой по
лосы. Очевидно, что на эти колебашя влияешь не температура 
воздуха, ибо понижет я въ море обыкновенно предшествуют^ 
на сутки и более понижешямъ въ воздухе (весь доль) или про- 
исходятъ даже во время жаркой погоды, напр, отъ 10 до 14 
августа; кроме того, вследств!е значительной своей теплоем
кости, вода не можетъ такъ быстро следовать за изменешями 
температуры воздуха. Источникъ холода сл*дуетъ искать въ 
глубинахъ, въ которыхъ въ летнее время господствуютъ темпе
ратуры около 8°—10°. Следовательно, все обстоятельства, способ- 
ствуюпця выступление холодной воды, будутъ, вместе съ темъ, 
и с к о м ы м и  нашими «акторами. Такъ какъ съ глубиною плотность 
воврастаетъ, то выступающую холодную воду всегда можно бу
детъ узнать по увеличению плотности, приведенной къ опре
деленной температуре.

Повидимому, существуешь несколько причинъ, которыми 
обусловливаются быстрыя понижена температуры у нашихъ 
береговъ, а именно:

1) сильные юго-западные и южные ветры, производяице 
значительное волнеше и перемешиваюипе верхше, более теплые, 
и нижвде, более холодные, слои, должны сильно понижать темпе
ратуру водъ; степень поиижешя зависишь отъ глубины дна, 
прилегающаго къ береговой полосе*, вл'мвде этого «актора должно 
обнаружиться особенно спльно на южныхъ берегахъ Крыма, где 
значительныя глубины подступаютъ къ берегу. Подобнымъ пере- 
мешивашемъ объясняется быстрое поиижеше температуры воды
2 тл я . Съ 1-го доля, подъ вл1яшемъ циклона, находившагося 
въ Венгрш, въ Одессе задули сильные ЮВ, Ю и ЮЗ ветры, 
которые къ 9 часамъ вечера 2-го доля перешли къ ССЗ; обра
зовался сильный прибой и температура понизилась:

1-го доля до 16°.0 
2 » > 12.6.

Подъ вл!яН1емъ юго-эападныхъ ветровъ, достигшмхъ, въ откры- 
томъ море, значительной силы, произошло также понижение тем
пературы 13 и 14 августа до 13°,8. Плотность при этомъ уве
личилась до 1.0124—1.0131.

2) Еще более значительное поннжеше возможно при вет-
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рахъ между с*веромъ и западомъ, перпендикулярныхъ къ общей 
линш берега. Северо-западные ветры сдуваютъ, такъ сказать, 
верхнюю нагретую пленку воды и уносятъ ее въ открытое море, 
а вэаменъ ея выступаетъ холодная вода глубинъ. Все наиболее 
значительныя понижешя температуры происходили при этихъ, 
именно, ветрахъ; напр., температура понизилась:

ifOHe 17-го до 13.0° ори NW,
1 25 > 13.0® > WNW и W,
} 11 » 13.3» » WNWt
» 21 ) 16.6е » NNW,
> 30 } 12.5° > NW6

августе 10 » 12.0® > WNW и W,
1 30 } 17.5° > NW„ NNW„

Особенно разительный примеръ можно было наблюдать 
20 го ш л я ; температура воды, какъ мы сказали, была

въ полдень 21°.1
> 5 ч. в. 18.1
> 6 ч. в. 17.5

т. с. понижение равнялось 0°.6 въ часъ; при этомъ дулъ силь 
ный северо-западный ветеръ, быстро сдувавипй въ открытое 
море верхше слои воды; предметы, брошенные на поверхность 
воды, быстро уносились въ открытое море. Подобное же явлеше 
можно было наблюдать 9 и 10 августа; подъ вл1ян1емъ быстраго 
течешя отъ берега, температура понизилась на 5°.0 къ про- 
межутокъ времени отъ 12 ч. пополудни до 6 ч. вечера, а плот
ность возрасла отъ 1.0122 до 1.0130. 20 шля при СЗД ветре 
плотность была следующая:

въ полдень 21°.1 1.0103
> 6 ч. вечера 17.5 1.0114

30 шля при С34:
въ 8 ч. утра 17°.8
э 6 ч. вечера 14°.7, 

а накануне, въ поддень, термометръ показы вя л ъ 22.5ГС.
3) Третье обстоятельство, понижающее температуру, за

ключается въ направдешп установившагося течешя. Нужно за-
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м*тить, что въ вод* очень быстро устанавливается течете, со
впадающее по направлешю съ преобладающимь направлешемъ 
в*тра; если подобное течете захватываете значительное про
странство, то съ л*вой стороны его (ставь лицомъ по напра
влению течетя) выступаетъ бол*е холодная вода; съ правой 
стороны, слой воды, ннЪюпцй известную температуру, лежпте 
гораздо глубже, ч*мъ съ л*вой; справедливость этого можно 
вид*ть, въ большомъ вид*, въ ГольФттрем*; именно, въ ниж- 
нихъ частяхъ ГольФштрема изотерма 10° съ л*вой стороны ле- 
житъ на глубин* 240 метровъ, а съ правой на глубин* 416 
метровъ. То же явлеше можно вид*ть въ течешяхъ, который 
получаютъ импульсы отъ в*тровъ; наприм*ръ, вьюжной части 
БалтШскаго моря температура въ течете 24 чаговъ, при во- 
сточномь в*тр*, падаетъ отъ 19е до 6°; въ равстояши же 36 
миль отъ - берега, въ то же время встр*чаемъ на поверхности 
18°, а изотерма 6° скрывается на 70 метровъ. Въ Гвинейсвомъ 
залив* температура у берега 19°—40°, а въ открытомъ мор* 
25°.5—26°.5. Подобное же явлеше наблюдается и у насъ; напр., 
12 августа существовало сильное течете съ юга; температура 
понизилась:

въ полдень до 15°.5
> 6 ч. вечера » 13.5,

въ то же время плотность увеличилась
въ полдень до 1.0129
> 6 ч. вечера > 1.0125;

25 шля въ полдень температура была 22*6 С; около полудня 
зам*чево было сильное течете отъ юга, которое поддерживалось 
до 28 шля; температуры были сл*дуюпця:

12 ч. двя в ч. вечера
25 шля 22°.6 18°.1
26 > 20.9 20.6
27 » 19.4 17.5
Плотности 13 ч. да» в ч. вечера
25 шля 1.0105 1.0118
26 > 1.0115 1.0116
27 » 1.0123 1.0128.
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5-го августа, после полудня, замечено сильное течение съ юга:

температуре

8 ч. ут. 12 ч. д. в ч. веч. 8 ч. ут.

4 августа — 23.0 21.8 —

5 э 20.4 21.0 18.6 1.0120

плотаоеть

12 ч. д. 6 ч. веч.

1.0116 1.0116

1.0124 1.0124.

Особенно визк]Я температуры наблюдаются тогда, вогда̂  

при сильвонъ волвен1и, существуетъ течете отъ юга•, совпаде

т е  подобныхъ условий и было причиной сильнаго понижешя 

между 10 и 14 августа (до 10°.8 Л=130.5 Cj Обратно, при те- 

ченш отъ северу одессмй берегъ находится съ правой стороны 

и тогда температура повышается; напр., 6 августа при север- 

номъ течеши:

шература плотность

12 ч. д. в ч. аеч. 8 ч. ут. 12 ч. д. в ч. веч.

20.4 21.6 1.0122 1.0107 1.0097

23.1 22.5 1.0091 1.0099 1.0100

21.9 21.9 1.0103 1.0104 1.0104

6 августа 18°.6

29 > 22.5

30 ,  21.0

Услов1ями, наиболее благопр1ятными для повышешя темпе

ратуры, можно считать высокое стояше барометра и слабые 

или умеренные восточные и юго-восточные ветры, нагоняюпре 

въ берегу теплую поверхностную воду. Подобныя услов1я нмеютъ 

место тогда, когда надъ Червымъ моремъ господствуешь обшир

ная область высокаго давлешя. Преобладашемъ восточныхъ те- 

чешй объясняются высоыя температуры въ 5 и 6 пентады 

августа (при слабой плотности), а также быстрое повышение

16 швя (отъ 11°.2 до 21° 2), поднят1е температуры 5 и 9 шля,

4 августа и др.

Среднее содержав1е солей, по Шпиндлеру, выражается 

следующими числами:

глубина м ! августа глубина кай ивгустъ

0 1.81% 1.81°/о 20 — —

5 1.82 1.82 25 1.85 1.85

10 1.82 1.82 50 1.99 1.04

15 1.82 1.82 100 2.11 2.11
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По анализами проф. Коновалова, содержание солей въ про- 

блхъ, взятыхъ въ 1890 году въ открытоиъ мор*, было сле

дующее :

глубины 50 саж. 100 240 516 900 1100

по анализу. . . 1.8308% 2.0594 2.2117 2.2198 2.1740 2.2231 

сухой остатокъ . 1.8262 2.0726 2.1909 2.2175 2.1758 2.2226

Въ береговой полосе вблизи Одессы содержаше соли меньше, 

вследствие прихода речныхъ водъ. Съ глубиною общее содер* 

жан1е соли повышается. Это £е видно изъ чиселъ, найденныхъ 

А. А. Лебединцевымъ для содержания хлора. Чисто M opeiie пункты 

въ поверхностныхъ слояхъ содержать хлора около 11 граммовъ 

на литръ. Максимальное содержаше хлора найдено на глубян* 

1185 саженъ и составляетъ 12.8 грамма.

По общей у содержанш солей Черное море уступаетъ океа- 

намъ и некоторымъ внутреннимъ морямъ, но богаче солями, 

чемъ северная часть БалтШскаго, где процентное содержаше 

соли не превышаетъ 0.25 7.5 но оно блиэко къ юго-западной 

части, где соленость равна 2%.

Въ составе солей первое место принадлежитъ поваренной 

соли, затемъ идутъ хлористый нагшй, серно кислый магшй, 

серно-кислый кальщй, углекислый кальцШ и т. д. Подобный 

порядокъ въ содержанш солей, но ихъ относительному коли

честву, съ глубиною остается безъ изменения. Въ такомъ 

же порядке распределены соли въ океаничеекой воде. Такъ, на 

основанш анализа проф. Коновалова, одной изъ пробъ, взятой 

на глубин* 50 саж., содержаше солей следующее:

NaCl. . . . 1.4198% MgBr, . . . 0.0038%

KCl . . . . 0.0385 MgS04 . . . 0.1299

MgCl2 . . . 0.1631 CaS04 . . . 0.0469

CaCOs . . . 0.0288.

Параллельно съ соленостью изменяется также плотность 

водъ Чернаго моря. Абсолютная плотность на поверхности, въ 

средней части водоема, равна 1.01338; она уменьшается въ 

берегамъ л особенно быстро къ устью Дуная. Съ глубиною 

плотность возрастаетъ и на дне равна 1.0173. Вблизи Босфора, 

на глубине 60 саж., она равна 1.0204.

Особенность Чернаго моря, изследов&рн&я экспедициями 

1890—1891 годовъ, заключается въ эаражеши водъ сероводо-
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родоиъ. Факте этотъ былъ открытъ, съ качественней стороны, 
ещ$ во время .экспедицш 1890 года. Съ количественной сто
роны свойство это наследовано въ следующемъ году А. А. Ле- 
бединцевымъ. Повидимому, зона заражения, доступнаго нашимъ 
химическимъ реакщямъ, начинается между 100 и 125 саж. 
Со 100-саженной глубины начинается также .быстрое убыван1е 
животной жизни. Раньше мы видели, что, въ ореднемъ вы
воде, 100-саженная глубина составляешь предельную лишю 
циркулящи водъ въ Черноморской котловине; эта же глубина, 
приблизительно, составляете также пределъ распространен^ 
организмовъ и, вместе съ темь, пределъ водъ, свободныхъ 
отъ сероводороднаго газа. Количество сероводорода съ глу
биною возрастаете, хотя не везде равномерно; максимальное 
количество сероводорода, какъ видно изъ предварительная 
отчета А. А. Лебединцева, найдено па глубине 1159 саженъ 
(y = 4 3 e36l, А=3°8' Е отъ Пулк.) и равно 0.0005078 грамма или
6.55 куб. сантиметра газа въ литре воды при температуре, 
какую она имела въ моментъ анализа, т. е. около 10°.5.

Количество органическихъ веществъ изменяется отъ 4.7 
до 2 миллиграммовъ, а общее количество растворенныхъ газовъ 
отъ 10.75 до 17.75 куб. сайт, въ литре воды при 0° и 7о0 ми. 
давлешя.

Литературные укаваиш. 11особ1ями могутъ служить ра
боты, указанный въ главе III, особенно:

1) Шпиндлеръ. Лек1ця Физической Геогра+tif. Спб. 1903.
и Otto Kriimmel. Handbuch der Oceanograpbie. Band. I.

Stuttgart. 1907.
2) * Wi&senschaftliche Ergebnisse der Deutechen Tiefsee- 

Exp<dition auf dem Dampfer «Valdivia» 1898—■1899; heraus- 
gegeben von Carl Chnn. Jena. 1901. Text und Atlas.

3) *Die Stella Polare im Eiemeer. Erste italienische Nord- 
polexpedition 1899—1900 von Ludwig Amadeus von Savoyen. 
Leipzig. 1903.

4) * Die Deutsche Stidpolar-Expedition auf dem Scliiff «Gauss» 
unler Leitung von Erich von Drygalski. Berlin. 1903.

5) * Verttffentlichungen des Institute Шг Meereskunde und 
des Geographischen Institute, herausg. von Ferdinand von Richt* 
hofen. Berlin.

36
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X.
Тепловое состоите нижнихъ слоевъ земной атмосферы.

Связь между температурой геммой поверхности и температурой нижнихъ 
слоевъ земной атмосферы. Тепловое воздЪйств1е земной поверхности на выше 
лежящге слом воздуха. Методы определен!я температуры воздуха въ ниж - 
нмхъ оломхъ земной атмосферы. Самоаншущ1е приборы и нхъ разработка. 
Принципъ непрерывности. Суточным колебашя температуры. Годовыя коле
бали. Кривая г о д о в о го  хода и возвраты тепла в хоюдл. Географическое 
распределение тепла въ нижнихъ слояхъ земной атмосферы. Термоистрияе- 
cxitt град!ентъ и его оирбдЪл^е. Полюсь холода. Карты мяономалей. Карты 

HildebrandeeoiTa. Литературным у казан i я.

Ов^зь между температурой аемной поверхности я тем* 
пературой нижнихъ слоевъ эемвой атмосферы. Между тем
пературой твердой в жидкой оболочки земли, съ одной стороны, 
и температурой воздуха, съ. другой, существуешь тесная связь. 
Эту связь можно видеть пзъ сравнения средней температуры 
воздуха и температуры земной поверхности, какъ въ суточномъ 
такъ и годовомъ ходе. Приведемъ для примера средшй суточный 
ходъ температуры почвы и воздуха, перевычисленный нами на 
основами 7-летнихъ наблюдешй въ Тифлисе (1884—1890 гг.), 
для января и т л я  :

А) ЯНВАРЬ 
____ температура температура

часы почвы воадуха рмвость часы аоч вы Roajiyxa рмвоеть
1 — 2°.6 —2°.3 —0°.3 1 7«2 1°.9 + 5 ° .3
2 - 2 .7 —2.5 —0.2 2 6.7 2.2 + 4 .5
3 —2.9 - 2 .6 - 0 . 3 3 5.2 2.2 + 3 .0
4 —3.0 — 2 8 - 0 .2 4 2.4 1.7 + 0 .7
5 - 3 .1 - 2 . 9 —0.2 5 0.2 0.6 - 0 . 4
в — 3.2 - 3 . 0 —0.2 6 - 0 .6 —0.2 - 0  4
7 - 3 .4 - 3 . 0 —0.4 7 —1.1 —0.7 —0.4
8 - 3 .0 - 2 . 8 - 0 . 2 8 —1.5 — 1.1 - 0 . 4
9 - 0 . 5 —1.8 + 1 .» 9 —1.8 - 1 .4 —0.4

10 2.1 - 0 .7 4-2 .8 10 —2.1 — 1.8 —0.3
11 4.6 0.4 + 4 .2 11 —2.3 - 1 .9 —0.4

полдень 6.3 1.2 + 5 .1 ПОЛНОЧЬ —2.5 —2.2 - 0 . 3
вреднее -0 .1 - 1 . 0 + 0 .9
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В) ноль
«етерстура теммратура

ЧАСЫ ПиЧНЫ воздуха рааяоеть часы ООЧ ВЫ воадуха раавость
1 20°.7 20°.4 +0.3 1 48°.1 28°. 1 +20°.0
2 20.2 19.6 +0.6 2 47.3 28.5 +18.8
3 19.6 19.2 +0.4 3 45.8 28.9 +16.9
4 19.1 18.7 +0.4 4 42.5 28.8 +13.7
5 18.8 18.4 +0.4 5 38.2 28.4 +9.8
в 20.1 19.3 +0.8 6 32.8 27.5 +5.3
7 25.5 20.7 +4.8 7 28.5 25.9 +2.6
8 30.6 22.3 +8.3 8 25.7 24.2 +1.5
9 35.7 23.8 +11.9 9 24.2 23.0 +1.2

10 40.8 25.3 +15.5 10 23.1 22.2 +0.9
11 44.8 26.4 +18.4 11 22.2 21.3 +0.9

поддень 47.0 27.3 +19.7 полночь 21.4 20.7 +0.7
среднее 31.0 23.7 +7.3

СлЪдуюцйя числа представляют^ ежечасный ходъ темпе
ратуры почвы н воздуха въ ОдессЬ отъ 5 часовъ утра 22 шля 
1905 года до 4 часовъ утра слЪдующаго два:

часы вочвы
температура

воадуха раавость часы почвы
температура 

воадуха разность
5 15°.3 16.6 —1.3 5 32.8 23.4 +9.4
6 15.9 18.6 —2.7 6 29.1 22.9 +6.2
7 23.3 20.4 +2.9 7 29.0 22.5 +6.5
8. 32.4 20.8 +11.6 8 21.2 21.8 —0.6
9 38.1 20.4 +17.7 9 19.9 20.7 —0.8

10 44.7 21.8 +22.9 10 18.5 20.2 —1.7
11 52.3 22.4 +29.9 11 17.4 19.2 — 1.8

полдень 47.0 23.1 +23.9 полночь 16.1 19.6 —3.5
1 57.0 23.2 +33.8 1 17.1 19.9 —2.8
2 55.2 22.8 +22.9 2 16.4 18.9 —2.5
8 48.7 23.1 +25.6 3 15.7 17.9 —2.2
4 34.2 23.0 +11.2 4 15.7 18.2 —2.5
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Приводим*, наконец1», разность между температурой ого
ленной иочвы н температурой воздуха въ Екатеринбург* (1905 
годъ):

часы
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11

поддень

■■варь
—0°.79 
—0.74 
—0.83 
—0.74 
-0 .67  
—0.55 
—0.60 
— 0.68 
—0.44 
+0.30 
+0.92 
+0.87

!юм
+0°.60
+0.50
+0.45
+0.52
+0.58
+0.46
+1.00
+5.08
+7.19
+7.72
+8.25
+9.74

часы
1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11

мпръ
+00.83 
+0.29 
—0.43 
—0.98 
—0.90 
—1.08 
—0.92 
—0.80 
—0.85 
-0.76 
—0.71

полночь —0.71

имь
+9«52
+9.51
+8.06
+6.51
+4.71
+3.16
+1.40
+0.35
+0.23
+0.33
+0.38
+0.61.

Изъ приведенныхъ таблицъ видно, что въ ночные чаеы 
температура почвы ниже температуры воздуха иди бдизва къ 
ней. Въ дневные часы, температура почвы, во вс* м*еяцы года, 
эначитедьно выше температуры воздуха (особенно л*томъ). Ми
нимумы температуры, какъ на поверхности почвы такъ и въ 
воздуху наступают!» одновременно. Матимумъ же въ вое дух* 
запаздываетъ на 2—3 часа. Разность между температурой почвы 
и воздуха въ тепдыхъ кдиматахъ можетъ быть весьма велика, 
(въ Одесс* до 35°—40°). Въ л*су и при раотитедьномъ покров* 
эта разница меньше. Еще меныпвравность между температурой 
водной поверхности и воздуха; такъ, въ т*атор1альяой части 
Атлантическаго океана (0°—10° о. т.), разница между темпера
турой воды и температурой воздуха следующая:

полночь. 
2 час. . 
4 >
6 »

0°.83
1.01
0.98
0.87

8 час. 
10 » 
полдень 

2 час.

0°.54
0.29
0.11
0.14

4 час. 
6 »
8 » 

10 »

00.34
0.55
0.76
0.75

Поверхность воды, какъ видно, въ течете всего дня теп- 
л*е, ч*мъ воздухь. Каксим'умъ на иовердамти йоды — въ 2 часа,
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а въ воздух*— въ 12—2 пополудни. Амплитуда колебашй въ 

вод* С1°.7, а въ возду** 1*.5. Интересны слгъдуюиия числа, при- 

водимыя Напп’омъ, для температуры воды и воздуха въ Атлан- 

тяческомъ океан* подъ 30° о. ш.1).

п о п о л у н о ч и

ч а с ы  1 3 6 ^  7 " 9 l l "

вода. . . 19*8 19.7 19.8 19.8 20.0 20.1

воздухъ. • 18.9 18.9 19.0 19.2 19.6 20.2

вода—воздухъ 

разность . 0*9 0*8 0.8 0.6 0.4 —0.1

п о п о л у д я я

часы 1 3 6 7 9 11 сред».

вод» . . . 20°.1 20.2 20.1 20.0 19.9 19.8 19.95

воздухъ. . 20.6 20.6 20.3 19.7 19.3 19.0 19.61

вода—воздухъ

разность . —0.5 —0.4 —0.2 0.3 0.6 0.8 0.34.

Изъ чиселъ этихъ видно, что температура воздуха почти 

не зависитъ отъ температуры воды; ночью воздухъ можетъ 

вовсе не отдавать тепла вод*; въ полдень разница также не

велика. Суточный ходъ температуры воздуха надъ океаномъ 

обусловливается, главнымъ образомъ, прямы мъ поглощешемъ 

солнечной рад1ацш и лучеиспускашемъ къ небесному своду; 

всл*дств1е этого, колебашя должны быть весьма невелики. Но 

язсл*довашямъ Рыкачева, амплитуда суточнаго хода воздуха 

надъ тропическими океанами не превышаешь 1°.6, и максимумъ 

наступаетъ въ 121/* часовъ пополудни. Как* между тропиками, 

такъ и вн*, максиму мъ въ воздух* наступаетъ на 1—1‘/2 часа 

раньше максимума въ вод*.

Подобное же соотношеше между температурой поверхности 

почвы и температурой воздуха существует% и въ годовом* ход*, 

какъ это видно изъ нижесл*дующихъ среднихъ чиселъ, найден* 

ныхъ для Одессы, Ти*ляса и Иркутска:

*) Дапп. Lehrbuch der Ifeteorologie. 1905. S. 56.
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Одвес* Тамвгъ Ирхутегъ Екатерав-
бтптъ

почва воздухъ равн. почва воздухъ раая. аочва-
VJ к4"

-воздухъ
январь —0°.9 — 1°.9 +1°.0 —0*5 —1*6 +1°.1 —0®.7 —0».46
•евраль . 1.2 —0.3 +1.5 4.1 3.0 +1.1 —0.6 +0.62
мартъ. . 4.8 2.1 +2.7 10.7 8.0 +2.7 +0.5 +1.96
апрель . 13.0 8.1 +4.9 17.9 12.7 +5.2 +4.2 +3.26
май . . 22.7 15.0 +7.7 22.6 17.3 +5.3 +9.0 +2.76
iiOHb . . 28.0 19.6 +8.4 27.1 20.6 +6.5 +11.8 +4.03
т л ь  . . 31.0 22.3 +8.7 32.2 24.3 +7.9 +12.4 +4.62
августъ . 29.5 22.1 +7.4 32.1 24.1 +8.0 +6.3 +2.77
сентябрь. 21.9 16.8 +5.1 24 9 19.8 +5.1 +2.6 +1.94
октябрь . 14.4 12.0 +2.4 17.2 14.2 +3.0 —1.6 +0.02
ноябрь 4.7 4.0 +0.7 7.7 6.7 +1.0 -2 .1 +0.09
декабрь . 0.1 — 0.5 +0.6 2.1 1.5 +0.6 —1.1 +0.33
годъ . . 14.3 10.0 +4.3 16.5 12.6 +3.9 -3 .4 +1.73
амплитуда 31.9 24.2 — 32.7 25.9 — — —

Въ высшихъ широтахъ поверхность оочвы покрыта ене- 
гомъ, "который сильно охлаждается вслЪдств1е лучеиспу скатя и 
действуетъ охлаждающинъ образомъ на нижше слои воздуха. 
Въ бол*е низкихъ широтахъ, во все месяцы года, температура 
почвы выше, особенно въ летше месяцы. На основаши наблю- 
дешй, можно установить следуюппя положешя; 1) сухая почва 
производитъ сильнейшее действие на температуру нижнихъ 
слоевъ воздуха въ суточномъ ходе и более слабое — въ годо- 
вомъ першде; 2) жидкая поверхность земли, въ суточномъ пе- 
р1оде, имеетъ слабое вл1яше; но весьма значительно ея дей- 
ств1е въ годоеомв ходе въ першде падения температуры.

Тепловое воздействие зекной поверхности на выше ле
жалое слои атмосферы. При разсмотренш этого вопроса, бу- 
демъ различать два состоян1я почвы: состояше охлаждешя я 
состоя Hie нагревашя. Состоя ы1е охлаждетя, въ ночные часы и 
въ зимше месяцы, передается вверхъ путемъ теплопроводности 
и путемъ лучеиспускашя къ охлажденной почве и къ между- 
планетному пространству, особенно первымъ. Охлаждеше путемъ 
теплопроводности происходитъ медленно, а поэтому, действие 
это можетъ ограничиться слоемъ воздуха весьма малой мощ
ности. Нетрудно даже вычислить приблизительно, на какую вы-
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соту (р) охлаждеше почвы можетъ распространиться вверхъ въ 
ечеHie извеотнаго nepioaa времени t:

Если t равно длине зимней ночи (16 час.=57бОО секундъ), 
то р=»3.54 метра. Въ летнюю 8-м и часовую ночь, 2.5 метре. 
Для полярной 3-месячной ночи р=41 метр. Следовательно, «о- 
лодная поверхность земли действуете, главнымъ образомъ, вы
зывая лученспускавде къ почве. Но оба эти «актора, тепло
проводность и лучеиспускаше. должны, очевидно, вызывать одно 
и то же следств1е: температура съ высотою должна повышаться  ̂

Раземотримъ затемъ состоявде нагрлватя почвы при днев
ной инсоляцш въ летнее время. Нижше слои воздуха нагре
ваются прикосновешемъ къ почве, т. е. путемъ теплопровод* 
ности, а также, въ более слабой степени, лучеиспускашемъ 
почвы. Частицы нижняго слоя делаются легче выше лежащихъ 
и восходите; более холодныя падаюте внизъ, нагреваются и, 
въ свою очередь, начинаютъ восходить. Нетрудно показать, что 
нижше слои делаются легче слоевъ, выше лежащихъ, когда 
температура падаетъ по 0.03° на 1 метръ поднят!я >). Въ обсер- 
ваторш HoBopoccificRaro университета проф. Воейковъ, 28 ав
густа 1895 года, нашелъ, при по нощи аспирацшннаго прибора 
Aeemann’a, следующий температуры:

Но подобное быстрое падеше температуры съ высотою 
возможно, почти исключительно, лишь въ самыхъ нижнихъ сло- 
ихъ атмосферы. Да оно и не составляете услов1я, необходимаго 
для образован!» восходящихъ течешй. Восходящая течешя, въ 
широкомъ смысле этого слова, образуются тогда, когда въ ат
мосфере нарушается то распределеше температуры по верти-

на поверхности почвы. . 50°.4
> высоте 20 еант. . . 82.2
> > 54 > 30.0
> > 300 > . . 28.9.

См. Reye. Die WirbeUtilrmc ete. Anlung. S. 210.



зальному направлена, которое требуется для сегр&яешя равно
весия; а это, пъ свою очередь, бываете тогда, когда темпера
тура падаетъ съ высотою более, чемъ на 1° на каждые 100 
метровъ вертикальнаго поднятая.1). Мы нидфли раньше (глава II), 
что если массы воздуха восходятъ, то оне расширяются, прео
долеваю™ внешшя давленгя, а следовательно, производятъ 
внешнюю работу. Для производства этой работы необходимо 
потратить известный запасъ энерпи. Бели восхожден1е проис
ходить на столько быстро, что восходяпця массы не успеваютъ 
подучать терло извне, и не отдаютъ его окружающему воздуху 
(цроцессъ ад1абатическШ), то на внешнюю работу тратится 
собственная энерпя восходящей массы, вследсте чего, восхо
дящая масса охлаждается. Было доказано (стран. 156), что вос
ходящая масса сухою воздуха охлаждается на 'I*? на каждые 
100 метровъ вертикальна го поднят1я. Въ восходящемъ потоке 
воздуха, насыщеннаго парами, уменывеме температуры съ вы
сотою идетъ медленнее, и законъ падешя зависитъ отъ перво- 
н&чальуаго давлешя и первоначальной температуры восходящаго 
вдажнаго воздуха. Подобное восхождеше массъ воздуха имеетъ 
место въ природе постоянно. Масса воздуха, встречая горный 
склону поднимается вдоль него и охлаждается; пары, содержа
ние** въ ней, достигаютъ насыщен!я и выделяются, образуя 
облака, дождь, снегъ. Подобное же восхождеше большихъ массъ 
совершается въ большихъ циклоническихъ двнжешяхъ. Такое 
восхождение имеетъ также мёсто надъ нагретой земной поверх
ностью. Здесь этотъ процессъ имеетъ Форму восходящихъ нитей 
нагретаго воздуха, при помощи которыхъ нагревание почвы пере
дается вверхъ. Взаменъ поднявшихся нагретыхъ нитей, более 
холодный частицы воздуха пг.дпютъ внизъ. Поднимакищяся час
тицы не отдаютъ всего своего тепла въ верхше слои *, часть 
своего тепла оне теряютъ вследств1е емгьшенгя съ падающими* 
более холодными, нитями; частью же испытывають динамическое 
охлаждеше на 0.01° на каждый метръ поднят1я. Высота, до 
коюрой поднимаются восходяице токи, зависитъ отъ перво- 
ньчальнаго избытка температуры надъ температурой окружаю
щего воздуха, а также отъ закона, по которому убываетъ тем
пература въ елояхъ воэдуха. Напрпмеръ, если воздухъ, под-
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нявшнсь до высоты 1000 метровъ, охладится до 10°, а темпе
ратура окружающяго воздуха на этой высот* окажется не
сколько ниже 10°, то носхождев1е будетъ продолжаться. Такинъ 
образомъ, дневное нагреваше въ летше месяцы распростра
няется, при тихой погоде, медленно вверхъ. Вообще же. нагре- 
вашя передаются отъ поверхности почвы гораздо выше, чемъ 
ночныя и аимшя охлаждешн. Конечно, ходъ явлен1я ослож
няется воздушными течешями, которыя переносятъ, вдоль земной 
поверхности, массы теплаго и холоднаго воздуха и способ- 
ствуютъ пхъ перемЪшявянш. Такой-же, въ общемъ, характеръ 
имеетъ передача годовыхъ колебашй.

На основанш этихъ соображешй, естественно приходимъ 
въ слЪдующимъ выводамъ: 1) суточныя и годовыя колебания 
должны передаваться вверхъ; 2) наступлеше суточнаго макси* 
мума съ высотою должно запаздывать; 3) амплитуды суточ- 
ныхъ колебашй съ высотою должны убывать, сначала быстро, 
выше медленнее; 4) температура въ зимше месяцы и въ ночные 
часы летомъ съ высотою должна, до некотораго предела, воз
растать ; 5) вертикальное убывание температуры въ дневные 
ц%ш теплаго времени года должно происходить быстрее, чемъ 
аммою.

Обратимся къ наблюдодямъ. Прекрасный матер1алъ пред- 
ставлчютъ наблюдевдя на Эйфелевой башне, обработанный Angot1).

Высота п  метр. 2 123 197 302 2 123 197 302

а) З има

температура время наступления

з у ^  -
7 '/,а 7 'Да

3«/, р -  
5»Да 6 а

иаксичущ» . . 5».О 4.2 3.6 2.8 2 ч.р З р
мивимумъ . . 0.8 1.3 1.3 1.2 б1/? а 7 !Да
разность. . .  4.2 2.9 2.3 1.6 — —

Ь) Р АВНОД В HOTBIB

максимумъ . . 17.6 16.1 15.5 14.9 2ч.р  Зр
минимумъ . . 8.1 9.4 9.5 9.8 5 а 51/1а
оазность. . .  9.5 6.7 6.0 5.1 — —

*) Буквой а отмЪчещы часы отъ полу почв до полудня, 
» f  * > > полудня до полуночи.
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с) Л «то.
максимумъ . . 21.7 20.1 19*4 18.5 2 ч. р З1/* р 3*/4Ьр —
минимум* . .12.6 13.7 13.7 13.5 41/, a 4»/t ft 5% a —
разность. . . 9Л 6.4 5.7 5.0 — — — —

На основании этихъ чиселъ Angot заключает*, что ампли
туда, въ более высокихъ елояхъ, должна иметь следуюпця зна
чения ;

зимою на высоте 750 м. . . . 0°.4 
летомъ > » 1150 » . . • 0.9.

Уменьшат© амплитуды можно выразить Формулой:

1одА*=1одА»—bh.

Изъ наблюдешй на Эйфелевой башне, найдено:

для зимы 6=0.0013
> весны 6=0.0011 
» лета Ь= 0  0009.

Наблюдежя, помощью змеевъ, на Bine Hill дали:

6=0.0016.

Постепенное распространеше определенной температуры 
можно видеть на Эйфелевой башне изъ следующаго. Въ декабре 
и январе температура 2° наетупаетъ въ различные часы дня 
на следующихъ высотахъ:

высота (въ метрахъ) 0 100 200 300
при распростр. тепла вверхъ въ 10* 15"а 10ч 40ма 12* дня 2*р 

» обрати, ходе тепла внизъ > 6* 30мр 8Ч 45кр 7П 30“р 8Ч 25"р.

Въ августе и сентябре найдена температура 189на следующихъ 
высотахъ:

высота 0 100 200 300
часы . . 9* 30-а 10* 45"а 12’ 20*р 2* 15-р.

Во время зондировашй атмосферы, ори помощи змеевъ и 
шаровъ, найдено, что суточное колебание уже на высоте 1000 
метровъ надъ земной поверхностью крайне незначительно, и на-
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етуплеше максимума запаздываете. Напримеръ, 31 шля—1 ав
густа 1001 года, въ Берлине, изотерма 20° находилась:

въ 8 часовъ утра на поверхности земли,
> 1 2  > дня > высоте 460 метровъ,
> 4 ) » > > 550 >
> 7 > > > > 720 I

Ная высшая температура достигла 1600 метровъ впервые между 
в я 7 часами пополудни.

Изъ работы Angot можно видеть также распределен1е тем* 
пературы въ вочные часы:

высота.................... 2 123 197 302 метр.
зимою въ в ч. а. . 0».8 1.3 1.3 1.2
веваою > 5 > > 8.0 9.5 9.7 9.9
1 -Ьтомъ » 4 » » 12.в 13.7 13.7 13.5.

На высоте 300 метровъ теплее, чемъ внизу:

зимою отъ 9 ч. р до 8 ч. а 
весною > 8 ч. р до 7 ч. а 
летомъ > 10 ч. р до 5 ч. а.

Вотъ числа, найденныя въ Берлине во время яондироваи1я
31 шля—1 августа ночью до 5 часовъ утра:

высота темп. высота тема. выеотя темп.
40 N. 15°.0 500 м. 18*9 1000 н. 15°.0

100 У 15.2 600 > 180 1100 » 13.7
200 > 16.3 700 э 17.2 1200 » 13.2
800 > 20.0 800 1 16.4 1300 > 12.3
400 > 19.7 900 > 15.7 1400 > 11.1

Повышеше температуры до высоты Я00 метровъ доказы
ваете, что ночное охлаждеше нижвихъ слоевъ воздуха проис
ходитъ, по преимуществу. вследств1е лучеиспускашя къ почве, 
а не къ между планетному пространству. Зимою, въ средвихъ 
и высшихъ широтахъ, это повышеше температуры съ высотою 
поддерживается целые дни и недели; оно сопутствуете обыкно
венно высокому стоянш барометра (антициклоны), благодаря
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тихой погод*. Снеговой покрояъ, сильно охлаждакнщйси, благо- 
npiffTCTeyerb этому состояние.

Вертикальное распределен*!© тепла въ дневные часы должно 
быть иное. Въ слояхъ, въ которыхъ происходятъ восходтщя 
течешя, должно быть быстрое, особенно летомъ, падение темпе
ратуры (1# на 100 н. и больше). Вотъ, напримеръ, на Эв#е-
левой башнЪ около 3 часовъ дня:

умеаьшен1е
тешердеуры

высота. 2 123 197 302 на 100 ивтровъ
зима . . . 4°.» 4.2 8.6 2.8 » 0.70 »
весна. . . 17.4 16.1 15.5 14.0 » 0.84 »
л*то . . . 21.5 20.1 19.4 18.5 * 1.00 » .

Наблюдев1я въ Страсбурге 7 и 8 шня 1898 года въ I 1/, ч. 
дня дали падеме температуры на 100 метровъ:

до высоты 0—350 метровъ . . . 19.3
1 1 850—700 » . . .  0.7.

Поднят'ш въ Соединенныхъ Штатахъ Америки:

отъ 0 до 600 метровъ . . . отъ 1°.35 до 0®.94 
» 600 > 2100 > . . . > 0.94 > 0.68.

Измерешя, весьма немногочисленныя, температуры надъ 
в одной поверхностью въ дневные часы дали результаты меиышя 
или близкая къ выше приведенными, напримеръ, у запади и хъ 
береговъ Шотландм летомъ 1902 года:

отъ 0 до 2000 метровъ . . . .  0®.5б—0°.42 
» 2000 > 3000 > . . . .  0.42— 0.37.

На Багамокйхъ островахъ:

отъ 0 до 600 метровъ. . . . 1°.0 
» 600 • 1200 1 0.95—0.92.

Годовыя нагр'Ьванхя $ охлажденш, въ среднихъ и высшихъ 
широтахъ, достигают* очень большихъ высотъ, вероятно, пу- 
темъ конвективиыхъ токовъ. Въ тропмческнхъ странахъ, где 
годовыя водебав!я на поверхности земли невелики, высоше слов
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атмосферы им*ютъ, по всей в*роятности, постоянную темпе- 

ратуру. Уменьшеше амплитуды и запаздываше въ наступленш 

момента поворота заметны даже на Эйфелевой башн*. На вы- 

сот* 300 метровъ, годовая амплитуда меньше, ч*мъ внизу, на 1°. 

Наинизшая температура наступаетъ наверху и внизу 8 января; 

но максимумъ наблюдаютъ внизу 24 тля, а на высот* 300 

метровъ — 1 августа; запоздаше — 8 дней Въ восточныхъ 

Альпахъ:

на высот* . . О 400 2000—2100 3100 м. 

млнимумъ . . 8 янв. — серед, января серед. Февраля 

маиснмумъ. . 21 1юля — 2 августа % августа 

амплитуда . . — 20.°6 15е.5 15°.0.

Въ одной изъ ел*дующихъ главъ мы увндимъ, что на 

выеотахъ, лежащихъ между 8000 и 11000 метровъ, происходить 

еще весьма значительный колебашя температуры.

0безр*вая все выше изложенное, приходимъ гь тому заклю

чен) что изм*нешя въ тепловомъ состояши нижнйхъ слоевъ 

атмосферы обусловливаются изм*нешями теплового состояшя 

земной поверхности и, только частью, непосредственныяъ иогло- 

щешемъ солнечной рад1аши я лучеиспускашемъ, по преиму

ществу, въ почвг*. Очевидно, поэтому, что въ тепловомъ со- 

стоати нижнйхъ слоевъ атмосферы должны отражаться вс* т* 

изм*нешя, воторыя претерп*ваетъ эта поверхность; другими 

словами, въ изм*нен1яхъ теплового состояшя нижнпхъ слоевъ 

атмосферы должны существовать суточные и годовые першды, 

а также изв*стное геограФи tecKoe распред*леше вдоль земной 

поверхности Изъ выше изложеннаго видно, что изучить ана

литически вс* эти изм*нешя не представляется возможныиъ, 

всл*дств!е крайней сложности явлешя и многочисленности д*й- 

ствующихъ и привходящихъ Факторовъ. Остается, сл*довательно, 

только эмпирически путь —путь наблюдешй: нужно непосред

ственно наблюдать тепловое состояше воздуха и, путемъ разра

ботки наблюдешй, найти законы его распред*лешя, какъ во вре- 

пени такъ и нъ пространств*.

Методы опред*ден1и температуры воадуха въ ннжнихъ 

едояхъ 8емной атмосферы. Для мэм*решя температуры воз

духа служа 1Ъ различныя видойзмМешя термометра. Наблюдешя 

надъ температурой, произведенным въ различныхъ м*стахъ и *
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въ разное время, должны быть сравнимы между собой ; во вто- 

рыхъ, они должны быть произведены приборами точными и обла

дающими известной степенью чувствительности; въ третьи^ 

наблюдешя эти должны выражать^ м ю я в о  ближе, истинную 

температуру воздуха. Все эти требование можно считать вы

полненными, если наблюден!* на метеорологическихъ стаищяхъ 

удовлетворить следу ющимъ усдсшямъ: 1) термометры, на раз- 

личныхъ ставшяхъ, установлены на одной и той же высоте 

надъ поверхностью земли; въ Россш принято наблюдать темпе

ратуру на высоте 3 метровъ; 2) термометры предварительно 

пзследованы и сравнены съ нормальнымъ приборомъ; въ на

стоящее время принято шкалы термометровъ сравнивать съ 

показашями водороднаго термометра; каждый термометръ, слу

шаний для наблюдения, должеиъ быть снабженъ соответствую

щей таблицей поправокъ 1) ; 3) термометры, служапие дли изме- 

рен1я температуры воздуха, защищены отъ непосредственна™ 

действ1я солнечной инсоляцш, нагревающаго или охлаждающего 

действ1я почвы и сосед ни хъ предметовъ, отъ дождя, снега и 

другихъ гидрометеоровъ; въ то же время, къ иимъ имеетъ 

место совершенно свободный доступъ воздуха изъ слоевъ, лежа

щихъ на одномъ уровне съ воспринимающей частью прибора 

(резервуаромъ термометра); последнее (третье) уеловхе будетъ 

удовлетворено, если приборы установлены въ особыхъ защитахъ. 

Смотря по степени точности, съ которой производятся наблю

дешя, приняты различяыя системы защитъ*):

*) Руководствомъ для тщательнаго иаучешя термометровъ можегь слу

жить классическая работа: Guillaume. Trait£ pratique de la thermom6trie 

de p^cision. Paris. 1889, а также рядъ статей въ Тгатаих du bureau inter

national dee poids et mesures. Paris. Более обиця сведемя можво найти у 

КоЫгаивсЪ’а, Leitfaden der Phyeik (последнее яздая1е).

1) Описаше рааличныхъ системъ ващятъ:

a) Ияструкц1я, данная Императорскою Академ1ей Наукъ въ руковод

ство метеорологичеекимъ станц'шмъ II раяряда I класса. Спб.

b) Angot. Instructions m£t£orologiques. 4-ше Edition. Paria. 1903.

c) Anleitung каг Auesteilung und Bereclmung meteorologiscber Beobach- 

t an gen. Berlin. 1964. Ir-Il Theiia.

d) Jelinek’e Anleitung лиг Ausftibrang meteorologiscber Beobachtun- 

* gen. I—II Theile, Wien. 1906.
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1) старая, ныв* упраздненная, упрощенная защита Главной 
Физической Обсерваторм, а также малая защита австр1йскихъ

станщй Зго разряда («иг 111). Об* 
^  эти защиты укр*пляются у окна или

u на c i * H t ,  обращенной къ с*веру*,
Л  2) Французская деревянная, почти

открытая, $удка, применяемая на 
Француэскихъ стаищ яхъ ;

3) н*мецкая металлическ «я кл*тка, 
открытая снпзу ( ф и г . 1 1 2 ) ;  клт>тка эта 
укр*пляется у окна, выходягцаго на 
с*веръ;

4) англШская будка Степенсона 
состоитъ изъ металлической ил*тки,
въ Форм* параллелепипеда, пеям*ю-

-  . щаго два и боконыя ст*нки которой
построены оо еистем* «жалюзи». 

фиг* 111# 5) руеекая термометрическая за
щита Вильда (фиг. 113) состоитъ изъ деревянной будки, откры
той снизу и съ с*вервой стороны *, въ этой будк* установлена 
цинковая цилиндрическая кл*тка съ приборами. Деревянная

WMI*. 112
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Фар. 113.
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будка В ильда устанавливается вдали отъ эданШ и обращена, 

своей открытой стороной, къ северу. Подобная установка удо- 

влетворяетъ большей части требованШ, изложенных* въ пункт* 

3-емъ. Но и эта защита не безупречна. Во-первых*, въ лЪтше 

месяцы, въ течение дня. деревянная часть будки сильно нагре

вается ; стенки будки лучеиспускаютъ къ цинковой клетке, что 

не остается безъ вл1яшя на показашя термометра. Во-вторыхъ, 

вевтилящя вгоняетъ въ кл*тку воздухъ снизу; подъ клеткой 

образуется, такимъ образомъ, восходяпий токъ, ориносяпцй воз

духъ пзъ слоевъ, лежащихъ ниже шариковъ термометра; этотъ 

воздухъ можетъ иметь температуру, отличную отъ температуры 

воздуха на высоте 3 метровъ, въ зависимости отъ нагр*вавдя 

или охлаждешя почвы. Для устранешя этого недостатка, жела

тельно устраивать вентиляцт такъ, чтобы въ клетку входилъ 

воздухъ пзъ слоя, лежащаго на уровне шариковъ термометра.

Впрочем*. въ последнее время, все эти установки начи

нает* вытеснять аспирацгоииый прибора AsemamTa, устройство 

котораго легко понять изъ прилагаема™ чертежа (•яг. 114). 

Въ этомъ приборе, термометры (сухой и влажный) помещаются 

въ особой гильзе; при помощи вентилятора, приводимаго въ 

движете пружиной, всасывается наружный воздухъ, который 

проходить мимо резервуаровъ термометров*. Аспиращонный 

термометръ долженъ быть установлен*, во время наблюдешя, 

въ горизонтальном* положен!и, дабы всасываемый воздухъ посту- 

аалъ изъ того же уровня, на которомъ находится шарикъ при* 

бора. Иамерешя, произведенный при помощи прибора Aesmann'a, 

можно считать нормальными. Въ метеорологической обсерватор1и 

университета въ Одессе была построена, въ большомъ масштабе, 

зашита, основанная на принципе аспирацшннаго прибора 

Assmamfa, которая, при испытанш, дала прекрасные результаты.

Сравнительная оценка различных* защитъ была произве

дена, въ течете нескольких* лет*, в* нашей обсерваторш. Раз

личныя защиты сравнивались съ нормальной защитой Вильда. 

Въ следующей таблице напечатаны средшя отклонен!я, получен- 

выя въ защите, устроенной на принципе Assmann’a, по отно

шению къ будке Вильда:

шль 1895 г. . 4-0°.09 октябрь 1895 г. . ~f-0°.15

августъ » » -f-0.09 ноябрь > > -[-0.06

сентябрь » > —|—0.16 декабрь » > . -f-0.03.

v
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*) ЛФтописи метеорологической обсерваторш НовороссМскаго универ

ситета въ 1895 году, стр. CCLVI1-—CCLIX.

Защита эта, вакъ показали наблюдешя, даетъ, во вс* месяцы,

средшя поправки съ 

знакомъ-|-, т. е. пока* 

зашя ея, въ среднемъ, 

ниже показашй будки 

Вальда. Особенно ве

ли ни разницы въ 9 час. 

вечера *)•

Относительно уста

новки нужно сделать 

еще одно замЪчаше. 

Метеорологическ1я 

станцш, по большой 

части, устраиваются 

въ городахъ. Если мы 

сравнимъ наблюдена, 

ироязведенныя въ го

род* и на станшнхъ 

внЬ города, то най- 

демъ, что температур- 

ныя условп! очень 

различны, сл'Ьдова- 

тельно, эти наблюде

ния не даютъ точ- 

наго представления о 

температурномъ со- 

cTOflHin данной мест

ности. Въ ОдессЪ поль

зуются наблюдешямя 

трехъ станщй : 1) го

родской станцш при 

здавд и у н п перситета,

2) магнито-метеороло- 

ги ческой обсерваторш 

на Маломъ Фонтан* 

и, наконецъ, 3) стан-
Фиг. 114.
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шп ва опытномъ пол* сельско-хозяйственнаго общества. Въ 
сл*дующей таблиц* помещены разности между месячными сред
ними, найденными на обсерватории М. Фонтана (М. Ф.) и на 
городской станщи (Г. С.)) между т*ми же данными М. Фонтана 
и опытнаго поля (О. П.) и, наконецъ, разности между резуль
татами городской станцш и опытнаго поля (18W>—1898) :

Мъерцы.

Январь

Февраль

Мартъ

Апр*ль

Май

1ювь

1юль

J

I

'!
-t; -

__j'

Августъ |(

I

I
j

Октябрь

Ноябрь

Декабрь

Годъ

Г -

.Ф .- Г .  с . 1
1

М .Ф .-О . п . г . с . - о . п .  1

+ 0 ° .2  j + 0 ° 5 + о ° . з

- 0 . 1  1 + 0 . 3 + 0 . 4

— 0 .6  , — 0 .2

1

+ 0 . 4  !

- 0 . 9  | - 0 . 6

........ ■ 1

+ 0 . 3  !

1

- 1 . 4  ! — 0 .7 + 0 . 7  I 

+ 0 . 8— 1 1  1 — 0 .3

— 1 .2  | — 0 .7 + о . б  :

- о . ?  ;
1

— 0 .5 + 0 . 2  |

* * !
— 0 .4  |

1
+ 0 . 1 + 0 . 6  |

- 0 . 1  |
*

+ 0 . 5 + 0 . 6

0 .0  I + 0 . 8  S

• ■!

+ 0 . 7
I--------------- i

+ 0 . 7  j
. _____ J

— 0 .1  ' + 0 . 6  1
. . * . _ i

— 0 .6  ' 0 .0  11 + 0 - 8  !
Изъ таблицы влдно, что въ л*тнее время температура 

вы* города на берегу моря* ниже, ч*мъ въ город* и въ откры-
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томъ поле; въ январе имеетъ место обратное явлеше. Въ го

роде, во все месяцы, теплее, чемъ въ открытомъ поле. На бе

регу моря въ зимше месяцы теплее, а въ летше холоднее, 

чемъ въ открытомъ поле. Въ отдельные дни, температура, въ 

1 часъ дня, въ городе можетъ быть выше, чемъ на берегу 

моря на 2° и даже на З01).

Во время экспедищй и путешествШ употребляютъ такъ 

называемый термометр*пращ д. На длинной нити термокетръ 

вращаютъ около руки въ горизонтальной плоскости на подоб1е 
праща. При этомъ, шарикъ термометра приходитъ въ соприко- 

сновеше съ большой массой воздуха и довольно быстро прини- 

маетъ его температуру. ПроФессоръ Срезневсмй придалъ термо- 

метру-пращу весьма удобное и портативное устройство.

При помощи термометровъ, установленныхъ оппеаннымъ 

способомъ, производятся непосредственныя наблюдешя ежечасно 

или чрезъ известные промежутки времени, Естественнымъ до- 

полнешемъ къ этимъ наблюдешямъ являются erne наблюден in 

помощью оаобыхъ приборовъ, отмечающихъ краингя показатя 

температуры въ течеше сутокъ. Это, такъ называемые, макси 

мумъ- и минимумъ термометры, которые устанавливаются въ 

описанной выше нормальной будке Вильда: ртутный максимумъ 

и спиртовой минимумъ-термометры, металличесшй термогра«ъ 

Вильда и термограФъ Six’a*).

Самопишупие приборы и нхъ разработка. Но наблюдешя,

произведенный въ известные часы дня, хотя бы даже дополнен- 

ныя отметками максимумъ- и минимумъ-термометровъ, не 

даютъ еще представлешя о непрерывных?, изменешяхъ темпе

ратуры. Въ виду этого, на метеорологическихъ обсерваторзяхъ 

получили большое распространеше самопишущге или ре%истри- 

рующге приборы, которые, непрерывно или черезъ известные, 

возможно KopoTKie, промежутки времени, автоматически записы- 

ваютъ свои показания на движущейся ленте. Въ настоящее яремя 

существуешь огромное ра8нообраз1е самопишущихъ приборовъ

*) Подробнее см. «Л'Ьтописи магнито-метеорологи чес кой обсерватории 

Новороссгёскаго университета». Годъ 5-ый. 1898, стр. 21—28.

2) Подробное OHHcanie устройстве и установки см. «Инструкция,даннан 

Ими. Академией Иаукъ въ руководство мегеорологическимъ станфямъ I! раз

ряда I класса».
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для регистрировашя различныхъ метеорологическихъ Факторовъ. 
Идея приборовъ этого рода заключается въ томъ, что подвижная 
часть инструмента М, изменяющая свое положеше въ простран
ств* въ зависимости отъ изменешя соответствующая метеороло- 
гическаго Фактора (температуры, давлешя, направлешя и силы 
в*тра, количества осадковъ и т. под.% пишетъ или ставитъ значки 
ва лент*, движущейся, съ известной скоростью, равномерно. Если 
показашя прибора не изменяются, лндексъ остается неподвиж* 
нымъ и, на движущейся бумаге, чертитъ прямую линио. Если 
же показашя прибора изменяются, индексъ перемещается и на 
движущейся бумаге оставляетъ криволинейный следъ. Кривая 
своими изгибами обнаружитъ изменешя прибора. Такъ какъ 
бумага движется равномерно, то на ней можно найти положеше 
индекса, соответствующее всякому данному моменту времени. 
Для удобства, бумага обыкновенно навернута на цилиндръ, ко
торый приводится въ равномерное вращательное движете по
мощью часового механизма. Это приборъ механически регистри
рующий. Въ другой группе приборовъ, индексъ не прикасается 
къ бумаге, а прижимается къ ней только черезъ равные, воз
можно коротк‘|е, промежутки времени и на движущейся бумаге 
оставляетъ рядъ точекъ. Нажпмаше на бумагу происходитъ по
мощью часовъ, замыкающихъ электричесшй токъ. Это—электри- 
чески - регистрирующее приборы (термограФЪ Вильда-Гасслера, 
актинограФъ Крова, электрограФЪ БендорФа и друпе). Переме- 
щешя подвижной части прибора можно увеличить системой чув- 
ствительныхъ рычаговъ. Можно также увеличить скорость вра
щ а я  барабана, на который наложена лента, и, такимъ образомъ, 
записи самопишущихъ приборовъ получаются въ более широ- 
комъ масштабе и даютъ возможность изучить мельчайиия детали 
въ ходе даннаго явлешя.

Третью группу составляютъ ФотограФически-пишугще при
боры. Въ нихъ подвижная часть прибора снабжается легкимъ 
зеркальцемъ. Иучекъ света направляется на зеркальце, и, отра
жаясь, падаетъ на перемещающуюся по прямому направленш 
светочувствительную бумажную ленту; на этой ленте, после про- 
явлешя, получится прямолинейный следъ, если показанЫ прибора 
оставались неизменными и криволинейный, если приборъ испы-

*) Подвижную часть прибора будемъ называть вообще ипдтсомъ.
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ты вал* измЪиешя. Въ ФотограФически-пишущихъ приборах*, 

кривыя будут* детальнее, если увеличить разстояте отъ зер

кальца до свЪточувствительной бумаги, воспринимающей записи. 

Въ таком*, именно, вид* применяется Фотогра«нческ1й иетодъ 

къ регистрирована) магнитных* и электрических* явлешй. Но 

атимъ же методом* можно воспользоваться для записи колебашй 

ртутнаго термометра или ртутнаго барометра, какъ это сд*лано 

въ приборахъ, установленных* въ обсерваторш Кью въ Англш 

(фиг. 115). Св*тъ отъ лампы д собирается и направляется чече-

Фиг. 115.

вицей /  на уровень ртути въ барометр*, вставленномъ въ про

рез* ширмы т\ ФотограФпчесюй объективъ h даетъ изображеше 

уровня ртути на фотографической бумаг*, навернутой на ци

линдр* а, вращаемый часовым* механизмом* Ь. При помощи 

того же механизма, прор*зъ въ ширм* т  закрывается, черезъ 

каждый часъ, на одну минуту, заслонкой, всл*дств1е чего, на 

фотографической бумаг* получаются б*лыя тонвдя лиши, позво

ляющий отсчитывать время. Граница между черной и б*лой 

частями бумаги показывает* ходъ барометра.

Возможен*, наконец*, прибор*, автоматически печитающт 

свои показан*1Я через* изв*зтные промежутки времени (метео

рограф* Теореллп). 11рибор* состоит* (Ф 1г. 116) изъ обыкно

венна™ термометра АВ , верхшй конец* котораго открыт*. Въ 

открытом* канал* термометра движется, помощью особаго меха-
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низка, съ известною равномерною скоростью, платиновый стер* 

жень аЪ\ этотъ стержень соединеиъ съ полюсомъ гальваниче

ской батареи; другой же полосъ ея соединенъ съ платиновой 

проволокой, впаянной въ шарикъ термометра. 

Рядомъ съ термометромъ помещается колесо 

(фиг. 117), на окружности котораго находится 

тппограФсюй шрифтъ (собственно числа: (\ 1,2,

3, 4, 5 . Движешя стержня строго уравноме* 

ревы съ вращешемъ колеса; когда, вапр., стер

жень подипнется внизъ на 1°, то колесо повер

нется на известный уголъ. Надъ этимъ коле- 

Ж  сомъ находится бумажная лента рА, движущаяся 

равномерно помощью часового механизма. Чрезъ 

известные промежутки времени, она надавлина- 

ется на колесо, т. е., собственно говоря, на ту 

его цифру, которая, въ этотъ моментъ, находится 

на верхней его части. Если шриФтъ покрытъ 

-да типографскими чернилами, то на бумаге полу

чится отпечатокъ этой цифры. Действие при

бора следующее. Стержень начпнаетъ иттй 

внизъ; въ это же время колесо поворачивается 

около оси, и, такъ какъ движешя колеса и стер* 

жня ураяномерены, то сколько делешй пройдетъ 

стержень, на столько же делешй повернется 

цифра, бывшая прежде на верхней части колеса, 

а на месте ея станетъ уже другая цифра. Когда 

стержень прикоснется къ ртути, то въ это время 

цепь замыкается, бумага прижимается къ колесу, 

и на ней остается отпечатокъ цифры, находя

щейся на верхней части колеса. После этого, 

стержень и колесо приходятъ въ первоначальное 

положеше и черезъ четверть часа опять начи

наюсь свое движеше. Такимъ образомъ на бу

мажной ленте будетъ напечатанъ рядъ цифръ; 

такъ какъ движешя колеса и стержня, повто- 

ряемъ, строго урявномерены, то эти цифры бу- 

дутъ показывать различныя высоты ртути, че

резъ каждую четверть часа. Въ приборе Тео- 

релли печатаются также, черезъ каждую чет-
Фиг. 116.
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верть часа, показашя барометра, количество влаги, направление 

и сила ветра.

Въ заключеше, упомянемъ о прибор*, находившемся на 

электрической выставку въ 1889 году, въ Париже, устроен-

номъ Ванъ-Риссельбергомъ 

и вазванвомъ телеметеоро- 

графом8. Регистриру ющШ 

приборъ Ванъ-Риссельбер- 

га первоначально устано- 

вленъ былъ въ Оотенде; 

въ приборе соединены вс* 

главнейпие метеорологиче

ские инструменты, которые 

тутъ же и отм*чаютъ свои 

показашя. Но въ последнее 

время Ванъ-Риссельбергъ 

значительно у^овершенство- 

валъ его; теперь телеме- 

теорографъ отмечаетъ по* 

иазашя всехъ своихъ частей не только въ томъ месте, где 

установленъ, но даже, соединенный телеграфной проволокой, онъ 

передаетъ я отмечаетъ свои показан1я на известномъ разстояши. 

Такинъ образомъ, телеметеорограФъ Ванъ-Риссельберга даетъ 

возможность сконцентрировать въ одномъ месте наблюдешя, про- 

изведенныя на большомъ пространств*. Если известный районъ 

снабженъ приборами Ванъ-Рпссельберга, соединенными съ однимъ 

центральвымъ помощью телеграФныхъ проволокъ. то показав1я 

всехъ этихъ приборовъ будутъ передаваться въ центральную 

ставцш и здесь отмечаться помощью кривыхъ линШ; а это 

даетъ возможность судить объ одновремевномъ ход* метеороло- 

гическихъ явленШ на большомъ район*. Последнее же особенно 

важно для оредсказашя погоды.

Въ частности, для регистрировала температуры, огромное 

распространенie получили, въ последнее время, термографы Ри

шара (фиг. 118). Часть прибора, воспринимающая И8мевешя 

температуры, представляетъ изогнутую тонкостенную латунную 

трубку, наполненную спиртомъ. Верхшй конецъ ея закр*пленъ 

неподвижно, а нижшй, при изменешяхъ температуры, изм*няетъ 

свое положеше въ пространстве*, перем*щен1я этого конца

t

Фяг. 117.
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трубки> поередствоиъ системы рычаговъ, передаются перу, кото
рое пишетъ кривую на вращающемся барабан*, покрытомъ со
ответствующей бумажной лентой.

Записи самопишущихъ приборовъ должны быть разрабо
таны. А для этого нужно сделать рядъ подготовительныхъ ра- 
ботъ, которыя давали бы возможность тотчасъ же перевести 
гра«ическ1я показашя приборовъ въ абсолютный единицы (гра
дусы, миллиметры и т. п.). Приборъ, записывающий темпера- 
туру, чертитъ кривую, соответствующую изменен1ямъ подвиж-

Фиг. 118.

ной части инструмента. Очевидно, что ординаты различныхъ 
точекъ этой кривой и выражаютъ температуры въ соответ
ствующее моменты. Нужно найти Формулы для перевода этихъ 
ординатъ въ градусы. Эти ординаты отсчитываютъ отъ неко
торой постоянной прямой линiи (оеи абсциссъ). Въ термограф* 
Ришара на бумажной лент* намеченъ рядъ продольныхъ лишй, 
соответствующихъ различнымъ температурамъ; рядъ попереч- 
ныхъ лин)й выражаетъ двухчасовые промежутки. На снятой 
съ барабана ленте (фиг. 119) можно непосредственно, для дан* 
наго времени, отсчитать соответствующую температуру; напри
меръ, изъ приложенной ленты видно, что 7 Февраля температура 
была следующая: v

въ 6 час. утра . . . —3°.0 
» 8 1 > . . .  —1.5 
1 10 > » . . .  -J-1.0.
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Въ прибор* Haseler’a, пунктирная кривая получается 

(фиг. 120) на полоске бумаги, на которой н*тъ ни темпе- 

ратурныхъ, ни часовыхъ лпнШ. Осью абсциссъ служитъ 

нижняя пунктирная пряная, отмеченная той частью прибора,

6& Ф е в р а л я  190S ./  7V Ф е в р а л я  1905. /  в У Ф е в р а л я  /90S. /  9V Ф е в р а л я  /90S.

которая не изменяетъ своего пиложешя съ изменешемъ тем

пературы. Въ этомъ случае, нужно на постоянной прямой, 

представляющей ось абсциссъ, найти точки, соответствующая

*i............................. }................г ...г

Фиг. 120.

1, 2, 3,... часамъ сутовъ, а это легко сделать, если известно 

время, когда поставлена одна изъ точекъ и если буденъ пом

нить, что точки ставятся, напримеръ, черезъ каждыя 10 минутъ. 

Для облегчен!» счета точекъ, следуетъ ежедневно, наприм*ръ.
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въ полдень, отмечать каравдашемъ точку, поставленную прибо- 

ромъ въ этотъ моментъ. Изъ точекъ, поставлеиныхъ ьъ 1, 2, 

3V„. часа, проведемъ перпендикуляры (ординаты) до пересЬче- 

т я  съ кривой и измернмъ длины этихъ ординятъ въ миллимет- 

рахъ или другихъ единицахъ длины. Измереше это можно сде

лать или циркулемъ и масштабомъ, пли при помощи особой 

стеклянной пластинки, на которой тонкими штрихами па резаны 

прямыя, отстояпин другъ отъ друга на 1 мм. Пластинка эта 

накладывается такъ, чтобы одна изъ ея лишй совпала съ осью 

абсциссъ, и тогда, по делешямъ, можно измерить длину орди- 

натъ.

Еслп бы самопишущей приборъ былъ вполне совершененъ 

и изменениями подвижной своей части вполне соответствовалъ 

бы изменен1ямъ температуры, то, разъ установленный, онъ да

вал ъ бы непосредственно действительный температуры. Но крайне 

трудно урегулировать показашя самопишущаго прибора съ дей- 

ствительнымъ ходоиъ измеряемаго Фактора; кроме того, всяшй 

инструмента можетъ изменять свои показашя съ течешемъ 

времени, отъ действ1я давления, температуры, влажности, отъ 

измененШ упругости составляющихъ его частей. Ясно, поэтому, 

что для того, чтобы, изъ записей термографа, получить истин- 

ныя показашя нормальныхъ приборовъ, нужно вывести Формулы, 

служапця для перевода снятыхъ съ ленты показанШ въ нор- 

мальнмя. Этотъ процессъ называется разработкой записей само- 

пишущихъ приборовъ. Для исполнения этой работы, необходимо, 

рядомъ съ самопишущимъ приборомъ, установить, въ техъ же 

услов1яхъ, нормальный термометръ, на которомъ въ известные 

часы производились бы непосредственвые отсчеты. Изъ сопо* 

ставлешя этихъ непосредственныхъ отсчетовъ съ показаниями 

термографа въ те же моменты и можно найти необходимыя по

правки или составить переводныя Формулы. Пусть непосред

ственный наблюдев1я производятся въ 8 час. утра, 2 часа дня 

и въ 10 час. вечера:

11 апреля 12 аирЪля

8 2 10 8 2 10 

термометръ нормальн. . 12°.6 21°.В 13°. 6 10°.2 19°.7 11°,6 

термограФъ Ришара . 11.7 21.0 13.0 9.2 19.3 10.8 

разн ость .................... —р-0.9 +0.3 -j-0.6 -j-1.0 +0.4 +0.8,
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Числа последней строки даютъ поправки термографа въ часы 
наблюдешй. Придавая эти поправки съ соответствующими зна
ками, мы, темъ самыиъ, обратимъ показан!я термографа въ по
казашя нормальныхъ приборовъ. Кстати заметимъ, что ходъ 
этихъ поправокъ можетъ служить критергумомъ доброкачествен
ности прибора. Въ хорошихъ приборахъ. поправки, при своихъ 
изменен!яхъ, обнаруживаютъ известную законность, безъ рез- 
кихъ скачковъ и быстрыхъ изменешй величины и знака. Оста
ется теперь вычислить поправки для всехъ часовъ, лежащихъ 
въ промежутке между непосредственными наблюдениями. Для 
примера, найдемъ поправки для 9, 10, 11 и 12 часовъ. Нахо
ждение этихъ поправокъ основано на томъ допущении, что, въ 
промежутке между 8 час. утра и 2 часами дня, поправка изме
нялась равномерно. Но до 2 час. дня поправка уменьшилась 
отъ -|-00.9 до + 0°.3 , т. е., на 0°.6*, часовое ея изменеше можно 

0°.6
принять ^ = 0°.1 . На этомъ основаши, поправки будутъ иметь 

следуюиия значеш я:

часы 8 9 10 11 12 1 2

поправки . -1“0°.9 -{-0.8 -|-0.7 -J-0.6 -|-0.о -f-0.4 -{-0.3

Если термограФЪ въ эти часы показалъ:
часы 8 9 10 11 12 1 2
показание термографа . 11 °.7 12.4 13.1 16.8 18.4 19.7 21.0,

то исправленный температуры выразятся следующимъ образомъ: 
часы 8 9 10 11 12 1 2

исправл. температуры . 12°.6 13.2 13.8 17.4 18.9 20.1 21.3

Но существуетъ и другой, более обпцй, пр5емъ. Пусть 
Т — показание нормальваго ртутнаго термометра, Л —запись (длина 
ординаты или число градусовъ) термографа, а и Ь—постоянные 
коэффищенты. Зависимость между Т  и R можно выразить эмпи
рической Формулой:

T = a + b R  (1)

Остается только вычислить а и & изъ наблюдешй. Поло
жимъ, что непосредственный наблюдешя, произведенныя черезъ 
известные промежутки времени, будутъ а пока-
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зашя термографа для техъ-же моментовъ Вп Д,, В^-.-В*. Оче

видно, что каждая оара наблюден!й должна удовлетворять урав

нению (1), а следовательно :

Г ^ а + б В ,

T2=a-J-bBa

т3= о+ ьй , ; 2)

Тя=а+ЪНн. '

Нолучимъ столько уравневдй съ двумя неизвестными, сколько 

сделано наблюдевдй. Если чпсло уравнешй больше, чемъ число 

неизвестныхъ, то неизвестныя вычисляются по способу наи- 

меньшихъ квадратовъ. Отсылая читателя къ курсамъ те о pi и 

вероятностей *), возобновимъ въ памяти пргемъ, указанный на 

стр. 285. Нужно каждое изъ уравненШ умножить на к о э ф ф и - 

идентъ, стояпий у нерва го неизвестнаго въ этомъ уравнешй, 

и все уравневдя сложить *, получимъ первое нормальное уравнен1е:

^+ т ,Н - т 3+  •• • = » « + К « ,+ Д ,+ к ,+ . • •)•

Обозначая

Ti+Ti+ l\ + ...=2T ,

В 1+ ^»+ з +  • • -=-К,

27=zna+b2R. (3)

ЗатФмъ каждое изъ у равнен1й (2) уиножпмъ на коэффи- 

•йентъ, стОящай у второго неизв'Ьстнаго и сложииъ; получим г 

второе нормальное уравнение:

TiRi = aR i-\-bRi i

4) См. н) МаевскШ. Наложение способа наименыпихъ квадратовъ. Спб. 

1681 и Ь) ШидловскШ. Сферическая астрономия по Шовене и Брувову. Ч- II. 

Шевъ, 1867.
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Г8В,=аД,+ЬВ,»

T.B»=aB.+bBV,

з ’Л - f т , я , + т , д , . . .  = « с в , + к н - в , + .  • . ) + * № + « , * № + •  • •)

или, обозначая

T .R .+ T A - f... =2Т В  

В ,*+ В ,*+ В ,»+ ...= ^В»,

получнмъ:

2rrR  = alR+b2R*. (4)

Изъ двухъ уравнешй (3) и (4) легко определить а и Ь Зная 

а и Ь въ Формуле

T=a+bR,

мы, для всяков ординаты В, найдемъ соответствующее пока- 

заше нормальнаго прибора. Иногда ординаты, измеренный въ 

течение месяца, по ихъ величине делятъ на группы (напримеръ, 
первую группу составятъ ординаты, величина которыхъ колеб

лется отъ 1 до 10, другую группу—отъ 10 до 2») и т. д.) и для 

каждой группы составляюсь особую Формулу. Для большей точ

ности, не довольствуются лпнейной Формулой и вычислешя про

изводить при помощи уравнения 2-го порядка:

Т=о+ЬВ+сй*

Определеше постоянныхъ а, & и с производятъ по прежнему 

npieMy1)»

Необходимо заметить, что, при разработке записей само- 

пишущихъ приборовъ, необходимо обращать особенное вни- 

маше на ходъ часовъ, приводящихъ въ движеше бумажную 

ленту, регулировать ихъ возможно тщательнее и принимать 

въ расчетъ ихъ запаздывание или ускореше.

Подробнее см. Шииидлеръ: «Установка и обработка записей само- 

пишущихъ приборовъ Ришара». Записки по гядрогра*1и, вып. X II, стр. 

67—79.
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Прмнцнпь непрерывное». Изъ изложеннаго видно, что 

самопишуице приборы не освобождаютъ метеоролога отъ нет- 

средственных* срочныхъ наблюдешй. Можетъ, поэтому, явиться 

вопросъ: къ чему же служатъ самопишупие приборы, если они 

не оевобождаютъ наблюдателя отъ довольно утомительной, по 

своей срочности, работы непосредственныхъ наблюдешй? Хотя 

регистрируюкще приборы не оевобождаютъ наблюдателя отъ не- 

посредственныхъ наблюдешй, темъ не менее, они овазываютъ со

временной науке громадныя услуги. Непосредственный наблю- 

дешя производятся только въ определенные часы; а следова

тельно, все те изменешя, который происходятъ въ промежутке 

между наблюдешями, совершенно ускользаютъ отъ внимавдя и 

изучения. Еще недавно въ метеорологш ограничивались изу- 

чешемъ только некотораго средняго состояния метеорологиче- 

скихъ элементовъ, характеризующихъ средшй климатичесый 

режммъ известной местности илн .известнаго перюда времени. 

Но ведь жизнь природы представляется непрерывной сменой яв

лешй, тесно связанныхъ между собой и происходящихъ по из- 

вестнымъ законамъ. Законосообразность эту можно изучить, 

введя въ науку принципъ непрерывности наблюдений какъ въ 

пространстве, такъ и во времени. Принципъ непрерывности 

наблюдешй въ пространства» можно установить, организуя воз

можно более густую сеть наблюдательныхъ стаищй, на столько, 

чтобы явлеше, выходя изъ сферы наблюдешй одного наблюда

тельная пункта, тотчасъ же входило въ СФеру наблюдешй сле

дующей станцш. Непрерывность наблюдешй во времени дости

гается, именно, установкой въ наблюдательныхъ пунктахъ само- 

пишущихъ приборовъ. Помощью самопишущихъ инструментовъ 

установлено, напримеръ, что ходъ всехъ метеорологическихъ 

Факторовъ совершается не плавно, а путемъ ряда мелкихъ дви- 

жешй или пульсащй. Самопишупие приборы установили тесную 

зависимость между ходомъ различныхъ категоргё явлешй; на

примеръ, зависимость восходящихъ и нисходящихъ токовъ отъ 

местныхъ нагревашй и охлаждешй, связь между магнитными 

бурями и земными токами, между пробуждешями деятельности 

на поверхности солнца и изменешями магнптныхъ силъ на 

зеиле. Регистрируюиуе ириборы показали, что подземные им

пульсы, получаемые земной корой во время землетрясеыШ, 

распространяются на тысячи миль. Некоторый явления можно
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боровъ; напримеръ, магнитныя бури пли явлешя атмосФернаго 

электричества. Самопишупце приборы дали возможность дока

зать, что наши лЪтшя грозы можно разсматривать, какъ не- 

болыше вихри, образующееся и двнжугщеся на окраинахъ боль- 

шихъ циклоновъ и т. д. Короче говори, самопишущие приборы 

представляютъ, въ настоящее время, необходимое и могуще

ственное оруд1е въ рукахъ ученаго.

Суточныя колебашя температуры. Изучая, при помощи 

непосредственныхъ наблюдений и самопишущихъ приборовъ, 

изменетя температуры въ низшихъ слояхъ атмосферы, мы за

мечаема прежде всего, суточные и годовые периоды. Су

точный иерюдъ въ ход* температуры воздуха оходеиъ съ 

суточнымъ нер!0Д0мъ въ ходе температуры почвы. Температура 

воздуха, около времени солнечнаго восхода, проходитъ черезъ 

минимумъ*, затемъ, она постепенно повышается, спустя 2—3 

часа после полудня достигаетъ своего крайняго повышешя, а 

затемь, опять падаетъ до следующаго утр1внняго минимума. 

Другими словами, она, въ течете сутокъ, совершаетъ одно 

полное колебаше съ однимъ максимумомъ и однимъ минимумомъ. 

Въ отдельные дни, правильность этихъ колебанш можетъ быть 

замаскирована массой второстепенныхъ Фактороиъ (облачность, 

осадки, воздушныя течешя и т. д.), но выступаетъ ярко въ ходе 

среднихъ чиселъ, При изучети суточнаго хода нужно разсма- 

тривать отдельный его детали, а именно: 1) общую Форму 

кривой суточнаго хода и величину ея крайнихъ отклонений 

(максимумъ и минимумъ); 2) разность между максимальной и 

минимальной суточной температурой, т. е. амплитуду суточ- 

пыхъ колебашй и ея зависимость отъ различныхъ Факторовъ; 

3) моменты наступлетя атихъ крайнихъ температуръ и ихъ 

возможное перемещение. Приведемъ эдесь, прежде всего, сред

ней суточный ходъ температуры въ Одессе для января и 

т л я 1): ^

1) См. ЛЪтоиисн магнитометеороюгическоЙ обсерваторш HoBopocci#- 

скаго университета. Одесса, 1898.
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1 ЧАСЫ

Г "  ' . "I средни
температуры

въ января

 ̂ возрастание 
| температуры { 

въ январь ;

1 ер-'дн1я 
!'. температуры 
; въ iio jl

BOspacTAHie 
температуры i

ВЪ 1ЮЛ* |

ДО
полудня

11 ОСА*
полудни

Д»
полудня

ooej*
полудня

Д « 
полудяя

поел в 
полудяя

ДО
полудяя

поел*
полудня

1 — 3°.7 — 2.2 - 0.3 +0.3 19.8 25 5 0.6
1
+0.2

2 -3.8 — 2.0 - 0 .1 +0.2 19.4 25.9 -0.4 +0 4

3 -3.9 — 1.9 - 0 .1 + 0  1

1

l f t l 25.9 —0.3 0.0

: 4 — 4.0 -2.0 -0.| - 0 .1 !| 18.7 25.9 - 0.4 0.0

5 -4.0 -2.3 0.0 —0.3 18.9 25.7 + 0.2 - 0 .2

6 1 -4.5 —2.5 —0.5 — 0.2 20.2 25 5 +1.3 - 0 .2  1

7 —4.1 -2.7 +0.4 - 0 .2 21.3 24.3 + 1.1 —1.2 j

8 —4.1 —2.8 0.0 - 0 .1 22.5 22.8 + 1.2 - 1.5 j

9 — 3.7 -2.9 +0 4 - 0 .1 23.3 22.1 +0.8 —0.7'

10 -3.3 -3.0 +0.4 - 0 .1 24.2 21.4 +0.9 - 0 .7 '

И ' -2.8
|

-3.2 +0.5 —0.2 24.8 20.9 +0.6 — 0 .5 :

! 12 1 —2.5
1

-3.4 j + 0 3 - 0  2 25.3 20.4 +0 5 - 0  5

Изъ выше приведенной таблицы видно, что въ январе мини* 

мумъ приходится въ в ч. утра, максимумъ въ 3 часа дня; въ 

iiojrb минимумъ падаетъ на 4 ч. утра (окою времени солнеч- 

наго восхода), максимумъ на 2—4 часа дня. Наиболее быстрое 

падете тепла имеетъ место въ январе около в часоьъ утра, а 

въ 1юле —между 7 и 8 часами пополудни. Средняя амплитуда 

колебашй въ январе равна 2°.6, а въ тле достпгаетъ 7°.2. Въ 

общемъ, характеръ суточрыхъ кодебавШ температуры воздуха

за
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анплогиченъ суточнымъ колебавдямъ температуры почвы, съ 

тою разницею, что максимумъ въ воздух* наступаете 2 — 3 

часами позже, чемъ въ почв*. Суточный ходъ температуры воз

духа въ другихъ пунктахъ земной поверхности отличается отъ 

выше приведеннаго величиною амплпгуды и абсолютными зна- 

чешями максимума и минимума. Особенный интересъ предста

вляете изучев1е амплитудъ суточныхъ колебавдй, такъ какъ 

он* служатъ характеристикой климата различныхъ местностей. 

Можно сказать a priori, что вс* т* обстоятельства, которыя 

способствуюте увеличению или уменыпешю интенсивности сол

нечной ивсоляши, съ одной стороны, И ИЗМ*НфПЮ силы ночного 

лучеиспускашя, съ другой, должны отражаться на суточномъ 

ход* температуры. Въ частности, велячпна амплптуды суточ

ныхъ колебан1Й им*ете следующей ходъ:

1) Въ одномъ и томъ же м*ст* она зависите отъ времени 

года п отъ суточнаго хода облачности и осадковъ. Въ нашихъ 

широтахъ амплитуды вообще возрастаютъ отъ зимы къ л*ту, 

по м*р* того, какъ увеличивается полуденная высота солнца 

надъ горизонтомъ; наприм*ръ, въ Одесс*:

месяцы акпл. мИсяцы а мал.

январь. . . . 2.°6 шль. . . . . 7°.2

Февраль . . 2.6 августъ . . 7.2

мартъ . . . . 2.9 сентябрь . . . 6.5

апрель. . . . 4.5 октябрь . . 3.7

май . . . 50 ноябрь. . . . 2.9

itOHb. . . . . 6.4 декабрь . . 2.0

При одной и той же высоте солнца, она весною больше,

ч*мъ осенью, такъ какъ весною ночное лучеиспускан1е сильнее, 

ч*мъ осенью. Въ высокихъ широтахъ, летомъ, всл*дств1е крат

кости ночи, амплитуда несколько уменьшена. Въ с*верной Ивдди, 

амплитуда обнаруживаете зависимость отъ облачности:

амплитуда . 

облачность.

мартъ августъ

14°.8 4°.9 

2.4 4.8

2) Суточныя амплитуды увеличиваются по м*ре уменьшен^ 

широты, такъ какъ, вместе сь темъ, увеличивается полуденное
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стояше солпца и длина ночи въ летше^ месяцы. Напболыипхъ 
амплптудъ следуетъ ожидать въ нияшихъ широтахъ, где пмеютъ 
место наиболее сильныя ночныя лучеиспускания (пустыни, вы
сокая плоскогор1я).

Allahabad (Инд1я) подъ 22°.1 с. ш. амплитуда 15°.4
Нукусъ 
Варнаулъ 
Екатеринбурга 
Сагаотырь 
Franklin-bay

26.2
53.3
58.6
73.4
81.7

12.1
8.1
6.9
2.3
1.4.

Во время лета полярныхъ странъ суточный колебашя должны 
быть весьма невелики, ибо солнце въ течете  дня мало изме
няете свою высоту, а ночи или очень коротки, или ихъ вовсе 
н*тъ. Во время полярной ночи правильный колебашя совершенно 
прекращаются. Наиболее сильны колебашя весною.

3) Качество почвы имеетъ огромное значеше для величины 
амплитудъ. Надъ океанами суточная амплитуда не превышаетъ 
1°—1°.5, между темъ, въ степяхъ Стараго и Нова го Света она 
достигаетъ 14°— 16° и даже 20® и более.

4) Сильное вл'шше на величину сутечной амплитуды должна 
иметь, очевидно, влажность возд>ха и степень облачности*, съ 
увеличешемъ влажности и облачности крайшя отклонешя темпе
ратуры должны естественно умеряться, какъ это видно изъ сле
ду ющихъ чиселъ:

Бсргенъ Петербурга Нерчняскъ

декабрь iiojb яниарь пай годъ
пасмурно. . . 2°.4 4.6 0.4 3.4 5.5
flctfo . . . .  8.2 15.4 3.6 10.0 15.8.

Къ подобному же выводу приходить Angot изъ набл
niil въ ПарижФ:

облачность 0 2 4 <5 8 10
амплитуда
въ декабре. . . 6°.5 5.4 4.4 3.5 2.6 1.8
> апрФлФ. . . 15.5 13.0 10.6 8.4 6.3 4.3.

5) Воейковъ впервые указалъ на весьма важную и инте 
ресную связь) существующую между величиной амплитуды и
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топографическими услов1ями местности: а) выпуклый поверх

ности (горныя вершины) уменынаютъ амплитуды и т*мъ больше, 

чемъ круче выступаетъ выпуклость; Ь) вогнутыя Формы (до

лины) увеличивают^ амплитуды; с) нормальные амплитуды 

имеютъ место надъ ровной поверхностью. И действительно, на 

вершине горы, выступающей круто вверхъ, воздухъ имеетъ 

малую поверхность соприкосновешя съ почвой, отъ которой 

онъ днемъ получаетъ тепло, а ночью отдаетъ его. Въ долине, 

особенно замкнутой, воздухъ нагревается отъ соприкосновешя 

съ дномъ и боками долины и, при безветрш, сильно застаива- 

ется; ночью охлаждается не только дно, но и склоны долины 

и холодный воздухъ стекаетъ внизъ. Особенно большой ампли

туды можно ожидать на высокихъ обширныхъ плоскогоргяхъ 

более низкихъ широтъ, напримеръ, въ Тибете, где амплптуды 

суточныхъ колебашй достигаютъ 20°.в. Приведемъ примеры, 

взятые пзъ Напо'а, для доказательства влтяшя рельефа на вели

чину суточныхъ амплитудъ:

А) вершины и склоны:

высота 7 „ «n(t м 7 ч. a въ м.

Chau mont . . . .  ИЗО 13°.0

b. G a ie .................... 1150 13.8

Rigikulm . . . .  1790 9.7

В) долины:

S o h n ls ....................  1240 11.7

Reckingen . . . .  1350 9.2

Bevere.................... 1710 8.0

Моментъ наступлешя наиболее низкой температуры воз

духа вездЪ или совпадаетъ, или нисколько предшествуете вое- 

ходу солнца. Максимумъ на cyurb 1—3 часами позже полудня, 

а надъ океаномъ и на горныхъ вершиняхъ спустя */» часа поел* 

полудня. Въ ясные дни максимумъ нисколько запаздываетъ. Не

который явлен in могутъ внести игвФстную модиФикацш. Такъ, 

на берегахъ, гд* еще до полудня иачинаетъ дуть в*теръ съ 

ыоря, прерывается приливъ тепла и максимумъ можетъ насту

пить до полудня. Подобное перем'Ьщеше точки поворота суточной

1 ч. р амплтуда

19.0 6.0 

16.7 2.9 

12.4 2.7.

21.2 9.5

20.1 10.9

18.1 10.1.
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кривой можетъ быть вызвано накоплешемъ облаковъ и выпа

дающими дождями съ грозой, какъ это имеетъ место въ тропя- 

ческомъ поясе.

Годовой ходъ температуры. Но температура низшихъ 

слоевъ имеетъ еще и годовой ходъ. Чтобы изучить этотъ ходъ, 

нужно сравнить тепловое состоя Hie воздуха въ данномъ месте 

день за днемъ. Мерою суточнаго состояшя считаютъ среднюю 

суточную температуру. Строго говоря, для получешя средней 

суточной температуры нужно измерить площадь, ограниченную 

осью абсциссъ, кривой суточнаго хода и крайними ординатами 

(на термограмме, это можно сделать помощью планиметра) и 

разделить эту площадь на дляну части оси абсциссъ, заклю

ченную между двумя крайними ординатами (если площадь изме

рена въ квадратныхъ сантиметрахъ, то ось абсциссъ должна 

быть измерена въ линейныхъ сантиметрахъ); частное даотъ 

высоту прямоугольника, раввовелякаго нашей площади и назы

вается средней суточной температурой. Ооытъ показалъ, что 

полученная средняя суточная температура будетъ близка къ 

той, которая получится изъ часовыхъ наблюдешй по Формуле:

t= ^ ( t x x iv + i+ i i +  • • • * + Х Х Ш + ^ Х Х 1 У )

где римсыя цифры представляютъ температуру, измеренную въ 

различные часы сутокъ. Но въ виду крайней трудности вести 

ежечасныя наблюдения на станвдяхъ, не снабженныхъ самопи

шущими приборами, старались подобрать такую комбинащю ча- 

совъ, которая давала бы возможность вычислить результаты, 

возможно ближе оодходяпие къ истиинымъ суточвымъ среднимъ. 

Предложены были разныя комбянащи:

1(У1Н-Нр+ хр),

± (V IIa + Ip + IX p ), 

l (V IU + I Ip + 2 IX p ) ,

—(Maxim.-f-Miniin.).
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При выбор* той или другой комбинации, крои* удобства 

наблюдений, нужно иметь въ виду, чтобы среднее^ подученное 

изъ принктой комбинацш, давало число, возможно более близкое 

къ истинному среднему. Въ Росстя остановились на комбинацш

V II+ I+ IX

3

Но каждая изъ этихъ комбинащй даетъ результаты, несколько 

уклоняюииеся отъ истиннаго суточнаго средняго. Въ метеоро

логической обсерв\тор1я Новоросыйскаго университета получены 

еледумшия поправки для некоторыхъ комбинацШ *):

!<ТП-И+1Х) |ЧУН+И+2ЛХ) 1(Мм.+Ыш.)

январь . + 0°02 — 0°.13 +0*14

Февраль. -  0.05 —0.01 —0.09

мартъ —0.00 0.00 — 0.21

апрель . -  0.13 — 0.16 — 0.22

май . . —0.08 — 0.17 —0.27

1ЮНЬ . . -0.45 -0.22 —0.03

шль . . — 0.44 — 0.33 +0.31

августъ. — 0.13 — 0.09 -0.01

сентябрь —0.16 —0.18 -j-0.22

октябрь . —0.04 — 0.01 +0.10

ноябрь • 0.00 —0.14 +0.05

декабрь . +0.04 —0.06 +0.08

годъ. . -0.12 -0.13 +0.01.

Изучить годовой пер^одъ значить проследить известную 

законность въ последовательномъ ход* температуры въ течеше 

года. Эту последовательность можно изучать, следа за ходомъ 

температуры изо дня въ день, или соединяя отдельные дни въ 

более или менее крупныя группы. На практике соединяютъ дни 

по пятиднев1ямъ (пентады), десятиднев1янъ (декады), месяцамъ. 

Для наглядности можно годовой ходъ температуры выразить 

графически, откладывая по оси абсциссъ раввыя части, выра*

1) См. Л Утопией метеорологической о6серватор!к Hoflopoccittcisaro уйм* 

верситета въ 1895 году, Одесса. 1896, стр. CCXXII.
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жаюгшя время (дни, пентады, декады, месяцы), а по ордина- 

тамъ—соответствующая температуры.

Годовой ходъ температуры въ низшихъ слояхъ атмосферы 

долженъ, очевидно, зависеть отъ широты места, а также отъ 

Фязическихъ свойствъ земной поверхности (суша, океаиъ), со- 

CTOHBia атмосферы (влажность воздуха, облачность) и, наконецъ, 

отъ высоты места надъ уровнемъ моря. Въ Одессе, напримеръ, 

годовой ходъ температуры выражается следующими числами:

январь...................—3°.0 \ ю л ъ .......................  23°/2

Февраль . . . .  —1.9 августъ . . . .  22.2

м артъ ................... 2.3 сентябрь . . 17.2

апрель...................  8.8 октябрь. . < 11.6

май........................ 16.1 ноябрь . . . .  5.0

i i O H b ...................  20.7 декабрь . . . .  —«0.3

годъ.......................  10.1 амплитуда . . . 26.2

Годовой ходъ, подобно суточному, характеризуется време- 

немъ наступления крайнихъ температурь и амплитудой колеба

ний. Вообще, въ северномъ полушарш сущеотвуютъ следующие 

типы годового хода:

1) Экваториальный типз характеризуется малой амплиту

дой колебашй и стремлешемъ къ двумъ максимумамъ (после 

равноденствШ) и двумъ минимумамъ (после солнцестояшй):

внутренняя

Африка . 29°.6(апр.) 24.3 (авг.) 25.6(окт.) 22.7 (лек.) 

Бата Biff . . 26.4 (май) 25.7 (доль) 26 4 (окт.) 25.3 (янв.)

Амплитуда во внутренней Африке равна 6°.9, а въ Бата- 

Bin— 1*1.

2) ТропическиI типь съ однимъ максимумомъ и однимъ 

минимумомъ вскоре после наивысшаго и наинизшаго стоя Hi я 

солнца. Амплитуды колебаний невелики; вследств1е того, что во 

время наивысшаго стояшя солнца выпадаютъ дожди, наивысшая 

температура бываетъ до времени наивысшаго стояшя солнца. 

Этотъ типъ наблюдается въ Инд1и, въ Мексике, внутри Сене- 

гамбш (шах. въ мае) и на востоке южной Африки (шах. въ 

ноябре):
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а) континентальный пункты

Верхшй Египетъ (22° с. ш.) 

январь . . 16°.3
i амплитуда . 17°.8 

нонь. . . .  34.1 1 *

Ъ) морской пункты

Островъ св. Елены (16° ю. ш.)

иартъ . . . 24°.4
лоп i амплитуда . 5°.7 

августъ. . . 18.7 )

3) Типе умтъреннаго пояса. Максимумъ и минимумъ слЪдуютъ 

за наивысшимъ и наинизшимъ стояшемъ солнца. Амплитуда го

довы хъ колебашй велика и, притомъ, увеличивается съ широтой. 

Переходное время отъ теплаго къ холодному (осень) и отъ хо- 

лоднаго къ теплому (весна) пршбрФтаетъ самостоятельный ха* 

рактеръ. Эти четыре времени года выступаютъ особенно резко 

только въ средней части умЪреннаго пояса. Въ южной части, 

субтропической, тепло медленно нарастаетъ отъ эимы къ лету; 

напротпвъ того, въ северной (субполярной) части, тепло отъ 

зимы къ лету растетъ быстро, а потому весна, въ обоихъ слу- 

чаяхъ теряетъ, более или менее, свой самостоятельный харак

тера То же можно сказать и объ осени. Въ субтропическомъ 

поясе следуетъ различать континентальныя и морсшя станцш:

Багдадъ (33° с. ш.) 

январь . . . 10°.5
, амплитуда . 23°.3. 

ноль . . . .  33.8 1

Бермудсые острова (32° с. ш.) 

мартъ . . . 16°.5 

августъ. .

16°.5 j
> амплитуда . 10°.2.

Собственно умеренный поясъ отличается огромнымъ равно- 

образ!емъ величины годояыхъ амплитудъ, что объясняется не- 

равномернымъ распределешемъ суши и моря. Если будемъ пере* 

мещаться. вдоль какой-нибудь параллели, отъ аападныхъ бере

говъ Европы къ востоку, вглубь Asin, то заметимъ, что зимы 

становится суровее, летше месяцы—жарче, а амплитуды годо- 

выхъ колебашй быстро возрастаютъ:
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лето ввив амплитуд*

+ 16°.2 + 7 .6 8.6

+ 20.9 — 8.6 29.5

+ 22.2 — 17.5 39.7

+ 19.9 — 26.6 46.5

+ 21.4 — 25.5 46.9

+ 16.8 — 18.0 34.8.

западный берегъ Ирландш

Харьковъ.........................

Семипалатинскъ . . .

Кяхта ..............................

Благовещенскъ . . . .

Сахалинъ.........................

Пункты, лежапце на границ* съ полярною областью, под

чиняются такому же эакону:

a) морской пунктъ:

Фаррерсые острова

январь . . +3<\2 | 7о6

1ювь . . . +10.8 1 йММИТуДа • 7 Ь-

b) континентальный пунктъ:

Якутскъ

январь . . — 44°.1 ( ао
\ амплитуда . 63°.9. 

шль . . . +19.8 ) *

Вообще, въ умеренномъ пояс* можно подм*тить три группы.

1) Места океанически-ум*реннаго характера. Сюда относятся 

острова и берега западной Европы. Эта группа отличается про

хладной весной, очень теплой осенью, прохладнымъ л*томъ и 

умеренной зимой. Minimum въ март*. 2) Высоко-континенталь

ный типъ—суровая зима, жаркое л*то, весна и осень одинаковы.

3) Группа см*шаннаго характера. Сюда относятся восточные 

берега материковъ Asin и Америки. Отличается очень холод

ной зимой, прохладными весной и л*томъ, сравнительно теплой 

осенью.

4) Полярный типъ характеризуется значительной амплиту

дой колебашй. Минимумъ наступаете къ конЦу полярной ночи; 

максимумъ всегда бываете въ !юле:

Новая Земля (72°.8 с. ш.)

Г ',р “ ь ■ • I « .о п т ? »  .
шль . . . +3.9 }

Земля Франца-1осиФа (81° с. ш.)

Февраль . . — 32°.4 \ 0 0
. v амплитуда . 33°.0.
шль . . . +0.6 )
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Северъ Гренлаидш (82° с. ш.)

Февраль . . —40°.7 )
• л л 1 амплитуда . 43°.5.

ноль . . . +2.8 )

Ером* разсмотренныхъ четырехъ основныхъ типовъ, следуетъ 

различать еще два вида климатовъ: континентальный и морской. 

Эти два вида возможны во всехъ широтахъ. Въ океаническомъ 

тип* амплитуда колебанШ уменьшена, а въ континентальномъ 

увеличена. На восточныхъ берегахъ Азш и Америки, въ более 

высокихъ широтахъ, господствуешь смешанный типъ: зимою— 

континентальный, летомъ—морской. Это объясняется темъ, что, 

въ течеше зимы, эти местности находятся подъ вл!яв1емъ воз- 

душныхъ течешй, идущихъ изъ сильно охлажденныхъ централь

ны хъ частей континента, а летомъ—подъ действ1емъ морскихъ 

вФтровъ, приносящихъ тепло и влагу. Въ более низкихъ широ

тахъ, океанъ у мФряетъ температуры и дЪлаетъ климатъ ровнее 

и устойчивее. П од н я Tie места надъ уровнемъ моря действуете 

совершенно такъ же на амплитуды годовыхъ колебашй, какъ бли

зость океана. Вообще, соображен1я о годовомъ ходе температуры 

можно составить a priori, если только даны географическое поло- 

жеше, степень облачности, положеше места относительно океана 

и господствуюпце ветры. Все те обстоятельства, которыя осла- 

бляютъ инсоляцш и уменьшаюсь силу ночного лучеиспускашя, 

уменьшаютъ амплитуды, т. е. действуютъ, на климатъ данной 

местности, умеряющимъ образомъ. Впльдъ построилъ для Россш 

особую карту изоамплитуд*, на которой наглядно можно видеть 

зависимость числовыхъ величинъ амплитудъ отъ географиче- 

скихъ Факторовъ *).

Кривая годового хода и возвраты тепла ш холода. Бели 

мы, графически, вычертимъ ходъ температуры по днямъ вли по 

пятиднев1ямъ, то не получимъ кривой, которая плавно подыма

ется отъ зимы къ лету и столь же плавно опускается отъ лета 

къ зиме. Если даже подобная кривая построена на основаши 

многолетнихъ наблюдешй, то на ней заметимъ рядъ зигзаговъ, 

указываюшихъ на то, что, въ течен!е года, существуешь рядъ 

возвратовъ тепла (въ холодное время года) и рядъ возвратовъ

Вильдъ. Температуры PocciticKofi Йкперш. Саб. 188L
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Фиг. 121.

холода (въ теплые месяцы). На Фи

гуре 121 представленъ годовой ходъ 

температуры по пятидневЫмъ въ 

Одессе за 20 летъ (кривая СС, шкала 

температуръ справа) и за 27 летъ (кри

вая ВВЛ шкала температуръ слева). 

Эти возвраты тепла и холода, или 

своего рода волны тепла и волны хо

лода, представляютъ весьма интерес

ное явлеше. Некоторый изъ нихъ па- 

даютъ на известные моменты года, 

•друпя являются спорадически и мо

гутъ быть прослежены последова

тельно на болыпомъ пространстве. 

Миопя волны холода зарождаются на 

крайнемъ севере и перекатываются 

къ югу, юго-востоку и юго-западу? 

вызывая на своемъ пути значительное 

иногда понижеше температуры. При- 

меромъ можетъ служить, холодная, 

декабрьская волна 1888 го^а, надви

нувшаяся съ севера. На Фигуре 122 

можно видеть,* какъ южная граница 

10-тиградуснаго мороза, постепенно 

распространяясь къ югу, достигла, 

наконецъ, Чернаго моря и вызвала 

замериаше Одесскаго порта. Некото

рый изъ этихъ волнъ привязаны, такъ 

оказать, къ определеннымъ днямъ 

года: понижете температуры въ се

редине Февраля (вторая зима), воз

враты холода въ середине мая и въ 

конце шля. повышение температуры 

въ конце сентября и начале октября 

(второе лето, бабье лето). Но особен

ное внимание обращали веегда на воз

враты холода въ половине мая (въ 

среднемъ—10, 11 и 12 мая). Этотъ 

возвратъ холода особенно опасенъ дла
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сельскаго хозяйства, такъ какъ овъ совпадает» съ начальными 

стад1ями развитая растительности; между темъ, въ это время, 

атмосфера более теплопрозрачна, чемъ летомъ, почва еще не 

успела накопить достаточнаго запаса тепла, воздухъ довольно 

оухъ, верхн1е слои атмосферы имеютъ весьма низкую темпера

туру. Наблюдешя, впрочемъ, обнаружили, что вероятность мо

роза довольно равномерно распределена не только между 10 и 

12 мая, но и въ течеюе всего месяца. Asemann показалъ, что

Фиг. 122.

майская волна холода часто зарождается въ средней Швещи и 

оттуда распространяется радиально къ БалтШскому морю, се

верной Германм, Рейнскимъ провинщямъ, восточной Фран- 

ши, Австрш и Poccin. Причины образовашя этихъ волнъ до 

еихъ поръ невыяснены, но, очевидно, оне имеютъ общ1й ха- 

рактеръ.

Суточныя и годовыя колебашя въ зависимости отъ вре* 

мени можно выразить кривыми, откладывая по оси абсциссъ 

время (часы сутокъ пли дни года), а на ординатахъ — соотв*т- 

ствуюкщя температуры. На Фигуре 123 представленъ годовой 

ходъ температуры въ следующихъ пунктахъ:
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BaTaBifl (6° 7' ю. ш.) • . . кривыя В В,
Алжиръ (36° 47' с. ш .. . » А А У
Парижъ (48° ВО1 о. ш. . . • » РР,
Петербургъ (59° 56' с. ш.) . » S.P,
Фортъ Conger (81°44г с. ш. » F.C.

Эти кривыя ясно обнаруживаютъ BjiflHie широты на характеръ 
годового хода температуры. На томъ же чертеж* можео вид*ть 
характеръ контяневтадьпаго и морскаго климатовъ:

Фиг. 123.

Багдадъ (32° 31' с. ш.) . . . кривая Bcf,
Фуншаль (Мадейра, 32°38 'с. ш.) > ЛГИ,
Валенц'ш (51°58' с. ш.) . . . > VV,
Нерчивскъ (51° 58' с. ш.) . . » NN.

Чертежъ 124 даетъ годовой ходъ въ слЪдующихъ пунктахъ:

Трвнндядъ (10°.2 с. ш.) . кривая 1,
Палермо (38*2 с. ш.) . . » 2.
Берлииъ (52°.5 с. ш.) . . » з,
Петербургъ (59°.9 с. ш. . > 4,
Верхоянсвъ (67°.8 с. ш. . . > 5
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плоскости зависимость 

(чясовъ дня и времени 

года) при помощи си

стемы изоплетъ. На 

Фигуре 125 предста

влена карта изоплетъ 

для Мадрида.

Географнчеохое 
распред*леше тепла 

въ нмжнмхъ елояхъ 
8емной атмосферы.
Давно уже были еде» 

ланы попытки решить 

этотъ вопросъ анали- 

тическимъ путемъ. Но 

анализъ не можетъ 

обнять и выразить ко

личественно все раз

нообразные Факторы, 

какъ обице такъ и 

местные, участвую- 

щ\е въ установлении 

температуры въ опре-

Но можно графически представить на 

температуры отъ двухъ переменныхъ

' Фиг. 124.



447

деленной точке атмосферы. Въ математичесшя Формулы мы мо
жемъ ввести только те Факторы, которые поддаются измерению. 
Такими основными Факторами являются, главнымъ образомъ, 
суточное и годовое движете земли, а также солнечная постоян
ная. Этими данными определится распределеше солнечнаго кли
мата на гранщть атмосферы. Если въ наши Формулы введемъ 
величину коэффищента прозрачности атмосферы, то получимъ 
теоретическое распределеше солнечной инсолящи на днгъ воз* 
душнаго океана. Во, очевидно, что результаты этихъ досле
дований далеко не могутъ совпадать съ действительнымъ рас- 
пределешемъ тепла, зависящимъ отъ множества другихъ Факто- 
ровъ. Подобнаго рода работы, имеюпия лишь теоретическое 
значеше, даютъ намъ общую схему геограФическаго распреде
лена энергш, получаемой отъ солнца. На основаши этихъ 
общихъ законовъ распределен! я свето-тепловой энерпи, можно 
составить общую, тоже теоретическую, схему распределешя дру
гихъ процессовъ, совокупностью которыхъ определяется Физиче
ская жизнь нашей планеты, взятой въ ея целомъ.

Существуютъ работы и въ другомъ направлении. Пыта
лись выразить общее распределение тепла въ нижвихъ слояхъ 
земной атмосферы эмпирическими Формулами, коэФФищенты ко
торыхъ можно вычислить изъ наблюдешй. Такого рода работы 
принадлежать Spitaler’y, Angot и другимъ. Но, для целей кли
матолог)^ важно изучать не только обпце законы, но и мельчай- 
пая детали въ распределены тепла, какъ на земномъ шаре 
вообще, такъ и въ отдельныхъ его местностяхъ въ частности. 
Эти детали не укладываются въ рамки математической Фор
мулы, вследствие ихъ сложности и подвижности. Остается тре- 
т'»й путь,—путь наблюдешй и возможно подробная ихъ раз
работка.

Изучать распределеше тепла въ нижнихъ слояхъ земной 
атмосферы можно съ различныхъ точекъ зрешя. Во-первыхъ, 
можно доследовать распределеше тепла въ известный абсолют
ный моментъ, положимъ. въ 7 час. утра (Гринвичскаго вре
мени) известнаго дня (напримеръ, 1 января 1907 года). Для 
этого, нужно собрать наблюдешя, произведенныя въ этотъ мо- 
ментъ на всемъ земномъ шаръ и сравнить ихъ между собою. 
Для наглядности, наносить на карту все станцш, изъ которыхъ 
доставлены наблюдешя и возле каждой станщи пишутъ нзме-
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ревную н а  этой стаицш температуру; станцш, имеющая одну 

п ту же температуру, соединяютъ криьыми личенми (изотермы), 

проводя ихъ черезъ каждые два три и более градусовь П ш 

этомъ приходится прибегать къ методу графической интерпо

ляции. Но различныя ставши лежать на разныхъ высотахъ 

надъ уровнемъ моря, а между темъ, известно, что температура 

съ высотою постепенво убываетъ. Поэтому, зная высоту отдел»- 

ныхъ сташцй, при посредстве особыхъ таблицъ, показываю- 

щпхъ уменыпеше температуры съ высотою, приводятъ все тем

пературы въ одному и тому же уровню, чаще всего къ уровню 

моря. Полученная карта даетъ карту мгновенныхв пзотермъ для 

выбраннаго нами момента времеви. Въ сожалению, такихъ 

картъ, составленныхъ для всего земвого шара, не имеется вовсе, 

а между темъ, оне дали бы намъ яркую картину непрерывнаго 

хода въ последоиательномъ распределена тепла на земной по

верхности. Примеромъ такой карты, составленной для Россш, 

можетъ служить карта, изображенная на Фигуре 122 (стр. 444), 

а также на Фигуре 126 *).

Точно такнмъ же путемъ можемъ составить карты суточ- 

ных8% пятидневных ,̂ мгъсячныхз и юдовых* изотермъ, нанося ва 

карту и приводя къ уровню моря, дневныя, пятидневныя, ме

сячный п годовыя /зредшя температуры. Ограничимся самымъ 

общнмъ обозрешемъ подобныхъ картъ.

На Фигурахъ 127 и 129 даны карты январьскихъ и )юль- 

скихъ изотермъ въ проекщи Меркатора, а на Фигурахъ 128 и 

130—въ полярной проекцш. Изъ этихъ картъ видно, что ходъ 

изотерническихъ лишй, вообще говоря, весьма сюженъ. Въ не- 

которыхъ местахъ ове образуютъ даже замкнутые контуры, 

окаймляющее области высокихъ или низкихъ температуръ. Хотя 

эти изотермы проведены черезъ каждые 4°, но оне расположены 

неодинаково густо въ различныхъ частяхъ карты. Подобное 

неравномерное распределеше изотермическихъ лишй есть прямое 

следств1е крайне неравномернаго распределешя температуры 

на земной поверхности. Въ частности, въ январе (фиг. 127) 

вдоль экватора тянется поясъ наиболее высокихъ температуръ,

*) Строго говоря, эту карту нельаи назвать мгновенно*. Ова составлена 

на основами наблюдсвШ общей метеорологической сЪтш станцМ, на которыхъ 

наблюдешя проивводагся въ 7 час. млетлаго времени.
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ограниченный, съ севера и юга, изотермами 24е. Это поясъ 

наиболее высокихъ температуръ или термическгй экваторв. Одна 

часть его находится къ северу, другая, более значительная,— 

къ югу отъ географическаго экватора. Внутри этого пояса, надъ 

южной Америкой и южной Африкой, лежатъ области, окаймлен* 

ныя изотермой 28°, а надъ Новой Голланд1ей средняя месячная

Фиг. 126

температура въ январь достигаете 32°. Къ северу и къ югу 

отъ термическаго экватора расположены изотермы въ постепенно 

убывающемъ порядке: 20°, 16°, 12° и т. д.*, другими словами, 

температура къ северу и къ югу убываетъ. Но въ южномъ 

полушарш, изотермы менее изогнуты, температура убываетъ 

правильнее въ зависимости отъ широты. Некоторую изогнутость 

къ экватору обнаруживаюсь изотермы 24°, 20°, 16°, 12° у запад- 

ныхъ береговъ южной Америки, южной Африки и, отчасти, Новой 

Голлавдш; следовательно, западные берега указанныхъ матери- 

ковъ холоднее восточныхъ, что является следств1емъ, какъ уви-

ад
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Фиг. 127,



4S1

димъ дал*е, направляющихся къ экватору холодныхъ морскихъ 
теченШ. Бол*е правильное распред*леше изотермъ южнаго полу
шария есть сл*дств1е того, что южное полушар1е имеетъ бол*е 
однообразную, въ Физическомъ отношен)и, поверхность; оно, 
по преимуществу, покрыто водой. Бол*е сложный характеръ 
ям*ютъ изотермы с*вернаго полушар1я. Он* крайне изогнуты, 
сдвинуты. Т*мъ не мен*е, среди этой сложности можно подм*- 
тять некоторую законность. Изотермы января вообще поды
маются къ северу у западныхъ береговъ Стараго и Новаго 
Св*та и опускаются къ югу въ восточныхъ частяхъ втихъ 
материковъ. Изъ подобнаго хода изотермическихъ кривыхъ сл*- 
дуетъ заключить, что бол*е высоыя температуры прониваютъ 
далеко на с*веръ у западныхъ береговъ материковъ, а низшя 
температуры распространяются далеко на югъ въ восточныхъ 
частяхъ континентовъ. Напримеръ, изотерма 0°, у сЬверо-запад- 
ныхъ береговъ Норвепи, переходить даже 70° с. ш.; зат*мъ, 
круто поворачивая къ ЮВ, она проходить нисколько южнее 
Одессы (4в° с. ш.), Пересе к аетъ Азовское и среднюю часть 
КаспШскаго моря, и въ средней Азш опускается до 35° с. ш.*, 
дал*е, направляясь снова къ CGB, у береговъ Америки дохо
дить до 50° с. ш. Изотерма—20° проходить, съ одной стороны, 
севернее Шпицбергена (80° с. ш.), а на восток* Азш опу
скается до 45° с. ш. Подобное анормальное распред*лен1е тепла 
является сл*дств1емъ неравномйрнаго распределена суши и 
океана. Океанъ умеряетъ температуру западныхъ береговъ 
материковъ; сильныя охлаждешя суши способствуют^ сильному 
изгибу изотермъ къ югу. Кроме того, у западныхъ береговъ 
материковъ, более высок1я температуры въ январе сл*дуетъ 
приписать господствующимъ здесь воздушнымъ (юго-западнымъ) 
и морскимъ течевшмъ (ГольФштремъ въ Атлантическомъ океан*, 
Куро-Сиво въ Тихомъ) и общему поверхностному стремленш 
водь отъ юго-запада къ северо-востоку. Средняя январская 
температура въ с*верномъ полушарш, постепенно понижаясь 
достигаеть крайеихъ низкихъ величинъ на северо-восток* Азш, 
гд* она падаетъ до—48°. Въ южномъ полушарш, крайняя, от
меченная на карт*, изотерма 4° лежитъ между параллелями 
50о—60° ю. ш. Фигура 128 даетъ т* же январсыя изотермы 
въ полярной проекцш.

При переход* кь Февралю, марту и т. д. вся система изо-



452

термъ начинаешь преобразовываться; термическШ экваторъ, а 

вследъ за нимъ, и вся система изотермъ перемещаются къ се

веру. Изогнутости постепенно сглаживаются, изменяюсь свой ха

рактеру и къ !юлю вся картина совершенно меняется (фиг. 129). 

Большая часть термическаго экватора находится къ северу отъ 

экватора. Изотерма 24° въ средней Азш достигаешь 48° о. ш. 

и только надъ Атлантическимъ и Тихимъ океанами падаетъ до 

20° с. ш. Внутри термическаго экватора обнаруживаются об

ласти съ очень высокой температурой, окаймленныя изотер-

Фиг. 128.

мами 34° (Сахара, Арав1я, Перздя) и 32° (въ Северной Америке 

между 20° и 40° с. ш.). Зимняя континентальная выпуклость 

январскихъ изотермъ къ югу сменяется ихъ сильной выиу- 

клостью къ северу надъ восточной частью Аз1атскаго материка. 

Вообще, въ тле воздухъ надъ сушей теплее океаиическаго. 

Напримеръ, изотерма 20° надъ Тихимъ океаномъ проходить 

подъ 40° с. ш., а на востоке Азш переходить 60° с. ш. Изо

терма 0° вышла въ северномъ полушарш изъ сферы наблю* 

дешй. Крайняя, видимая на карте, изотерма равна 2°. Въ юж- 

номъ полушарш, южнее 50° ю. ш., явилась изотерма —4° и даже 

—8°. Аз1атскШ полюсъ холода переместился къ Карскому морю. 

Подобное распределеше изотермъ совершенно понятно. Въ шле, 

сильному нагрев&ит подвергаются континентальныя части Ста-
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Фиг. 129.
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раго и Нова го Св*та, а море действуете охлаждающимъ и ум$- 
ряющимъ образомъ.

Фигура 130 даетъ шдьское распред£лен1е температуры въ 
полярной проекцш.

Фнг. 130.

Среднее годовое распредЪлеше тепла можно видеть на фиг. 
131. Изъ этой карты видно, что, въ общемъ, въ умЪренныхъ 
и высшпхъ широтахъ сбвернаго полушар1я, западные берега 
теплее восточныхъ; въ гЬхъ же широтахъ южнаго полушария 
имеетъ м*сто обратное соотношеше.

Подобный, болФе детальный, карты изотермъ составлены 
также и для отдЪльныхъ государствъ и ихъ частей. Для Poccin 
таюя карты построены Главной Физической Обсерватор1ей и 
обнародованы въ сочиненш Вильда <0 температурахъ Poccifl- 
ской Имперш» и въ сКлиматическомъ Атлас*», изданномъ въ 
1899 году, по случаю 50-лФт1я существо ван iff обсерваторш. Для 
Юго-Запада Poccin подобный карты смотр. А. КлоссовскШ «Ма- 
тер1алы для клиыатолопи юго-запада Poccin». Одесса, 1898.
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Фаг. 131.
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Теркожегричеспй град1ен*ъ к его опредАлеше. Мы ска

зали раньше, что изотермы, проведенныя черезъ определенное 

число градусовъ, расположены на карт* не одинаково густо. 

Очевидно, чемъ гуще располагаются изотермы, темъ быстрее 

изменяется температура при переход* отъ одной точки земной 

поверхности къ другой. Степень изменешя температуры изме

ряется грсиНентомъ. Термометрическимъ град1ентомъ называютъ 

изм*неше температуры по нормали къ изотерм*, проведенной 

въ сторону убывающей температуры, на одинъ градусъ мери- 

ддана (1° мерид1ана=111.1 километра). Терминъ <град5ентъ» 

совм*щаетъ въ себ* два понят1я: величина градента и 

его направление. Подъ раправлешемъ градиента предполагаюсь 

уголъ, составленный нормалью къ изотерм* съ мерид1аномъ 

даннаго места. Если, наприм*ръ, известно, что величина гра

диента равна 1°.7, а направлеше составляетъ 37°, считая отъ 

точки с*вера къ востоку, то это будемъ обозначать символомъ

0=1®.7 (N37°E).

Чтобы определить град1ентъ въ 

точк* А (фиг. 132), нужно изъ 

этой точки провести нормаль А В 

къ изотерм* аа ; по этой нор» 

мали отложить, по масштабу, 

длину ЛС—111,1 километра и 

определить, путемъ графической 

интерполяцш, температуру въ 

точке С. Допустимъ, что длина 

лиши 4D=140 кил., а ЛС=111.1 

килом.; такимъ образомъ,

на протяжении 140 килом., температура уменьшается на 5°, 

а » > 111.1 > ь » I х ;

х : 5=111.1:140 

® (град1ентъ)=3°.96.

Очевидно, что способъ этотъ основанъ на томъ допущении, 

что температура, при переходе отъ одной изотермы къ другой, 

лежащей на томъ же уровне, изменяется, на небольшомъ про

тяжении, равномерно и пропорционально изменешю разстояшя.
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Въ дальн*йшемъ изложенш мы увидя мъ, что распредЪлете 
и другихъ метеорологическихъ элементовъ на земной поверхно
сти выражается также системами иаолишй (изобаты, изонеФы, 
изогоны и т. д.)- Понят1е о град)ент* и епособъ его опредйлешя, 
изложенный выше, очевидно примФнимъ и къ этямъ системамъ. 
Напримеръ, барометрическим» градиентомв называютъ И8м*нен1е 
давлешя, взятаго на одномъ и томъ же уровн*, по нормали къ 
изобар*, на единицу разстояшя въ сторону падающаго давлешя. 
Чтобы определить барометрически град1ентъ, нужно им*ть карту 
изобаръ. Можетъ случиться, что карта изолишй намъ не дана. 
Въ втомъ случай, возможно вычислить град^ентъ, если только 
известна величина даннаго элемента (напр., давлешя) въ двухъ 
сосйдвихь точкахъ. Но, предварительно, докажемъ, что если намъ 
известно изм*неше (у) элемента по нормали (градиента), то из- 
м онете g t того же элемента по другому направлешю, состав
ляющему съ нормалью уголъ а,

gi=gC osa.

С-

Фиг. 133.

k L

Q

В

D

И действительно. Пусть 
(•иг. 133) АВ  и CD иволиши? 
E F —a—нормаль въ кривой АВ , 
Е 6= Ъ  >) — направлеше, соста
вляющее съ нормалью уголъ 
F E O = a , t — величина влемента 
въ точи* Е, tt — величина того 
же влемента въ точк* F. Оче
видно,

g : gt= b : а •, но а=ЬСомг,
следовательно,

gt—gCoso.

Зная вто, положимъ (фиг. 134), что

t—величина влемента въ точвЪ А , 
tx—  » » » »  В,

)  о и Ь измерены въ Д1 ик* градуса меркдЗана*
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А В = а —разстояше между А я В, измеренное въ прежнихъ 
бдиницахъ,

N 8—направлеые мерид1ана,
L N A B = a —аэимутъ точки J3,
A G —направлен!е м величина град1ента,
L N A G =m .

Фиг. 134 вить ДРУгое уравнеше съ теми же неизвестными.
Положимъ, что по соседству имеется и другой 

пунктъ С, для котораго величина элемента равна АС=Ь  
м аэииутъ N AC^/2. Для этого пункта

Иэъ уравненШ (1) и (2) можно определить д л т. Дадимъ этимъ 
уравнешямъ следующей видъ:

И8менен1е элемента по направленш АВ

У

А

5
Последнее уравнеме содержитъ две неиз

вестный величины: д и т \ необходимо соста-

—дС<>Кт — РУ (2)

Пусть
дСо»т =х, д&пт 

t-—̂=sxCoaa-\-ySina,

—̂~ = xC osfi-\-yS in fi.
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Р*шая эти два уравнешя, найдемъ х и у. Тогда

^z=tangm и £ = [ /  х*-\-у\ 
х

Изъ этихъ двухъ уравнений можно определить величину 

и направлеше град1ента. Если по соседству имеется не дв*, а 

нисколько станщй, то д и т  вычисляются по способу наимень- 

шихъ ввадратовъ.

Полюсъ холода. Изъ карты январскихъ изотермъ видно, 

что изотермы расположены, отъ экватора къ полюсамъ, въ нис- 

ходящемъ поряди* и наиболее иизшя средшя м*сячныя темпера

туры отм*чены на северо-восток* Азш. Это, такъ называемый, 

сибирсмй полюсz холода. Весьма визы я температуры наблюдаются 

также въ Гренландш и на Гриннелевой земл*. Для характеристики 

температурныхъ условий на этомъ крайнемъ с*вер*, приведемъ 

данныя, вычисленвыя вами по «Л*тописямъ Главной Физической 

обсерваторш» для Верхоянска (13 л*тъ) и Якутска (16 л*тъ).

Як у тскъ Вер хоя вскъ

6a°lf с. ш., 129°43' в д. 67°33' с. т., 133°24' в. д. 

отъ Гриввича отъ Гринвича

ж*сицы среднее паке. мае. вреднее маке. мая.

январь — 44*09 — 9°.1 — 63" 0 — 49°.63 — 20’ .2 — 67». 8

*еврал> — 35.14 — 10.1 — 64.4 — 43.63 —  9.9 —  69.8

мартъ -22.16 —  4.4 —  48.9 -29.53 3.1 —  60.8

anpfcib -  7.51 12.4 —  39.0 -13.72 11.0 -  54.5

май 6.16 27.7 —  15.9 2.45 20.1 — 34.2

1юиь 16.54 33.1 —  3.6 13.31 31.5 —  7.3

шль 19.78 36.0 3.3 15.65 33.7 —  1.3

августъ 15.28 33.6 —  2.6 9.90 29.1 —  6.8

сентябрь 6.42 25.7 -  10.8 2.13 22.3 — 16.3

октябрь — 8.03 10.2 — 35.2 — 1515 9.1 — 44.6

ноябрь -27.30 1.7 —  51.2 -36.98 0.3 — 58.0

декабрь — 39.64 — 3.4 -  57.9 — 47.04 — 7.5 —  64.5

годъ -9 .98 36.0 -  644 —  16.2 33.7 -  69.8

ср. &МП1. 63.87 — — 65.28 -------- . . .  _ _

абс. э — 100.4 — 103.5
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Къ этимъ таблицамъ присоединимъ *) данны я для Грин- 

нехевой земли (81° с. ш.) и западной Гренландия (78° с. ш ).

месяцы
Грин не лева земля (81* с. ш.)

Йап. Грев* 
лавд!я 

(78* е. ш.)

средняя minimum maximum средняя

январь — 39°.0 — 50°.1 — 23°.1 -31°.3

«евраль — 40.1 — 52.3 —  20.6 -  31.4

нартъ —  33.5 — 45.1 — 6.7 — 30.6

апрель -  25.3 -  41.2 — 10.1 — 22.0

май —  10.0 — 25.0 2.1 — 8.0

iiOHb 0.4 -  10.7 11.7 0.6

шль 2Я —  1.5 11.4 4 £

августъ 1.0 — 9.1 8.8 0.7

сентябрь -  9.0 — 23.6 -  1.1 —  8.5

октябрь —  22.7 — 35.1 — 10.0 -  17.6 I
ноябрь — 30.9 — 43.3 — 18.4 — 24.9 |

декабрь — 33.4 — 46.8 — 14.7 — 29.3 I
годъ — 20.4 — 52.3 — 11.7 —  16.9 (

ер. аиол. — 46.9 — — 35.4

абс. > 64.0 — — —

Изъ этихъ таблицъ видно, что ередняя температура января 

въ Верхоянск* равна— 49°.63. Отрицательный средшя месячныя 

температуры сплошь продолжаются до апреля. Только май, дань, 

шль, августъ и сентябрь имеютъ положительные температуры. 

Средняя годовая=—16°.2. Чтобы можно было судить, насколько 

низка эта температура, замЪтимъ, что въ Одессе средняя темпера

тура самаго холоднаго месяца января=—3°.2 и что термометръ 

у насъ никогда не опускается ниже—24°. На западномъ берегу 

Гренландш, средняя температура января—31°.3. Морозы продол

1)  Врейковъ. «МетеороЛогичесжШ ВЪстиагь», 1897, 11 к 12.
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жаются вплоть до мая, средняя температура котораго равна—8°. 

Свободны отъ мороза только шиь, шль и августъ. Сентябрь 

имеете уже температуру—8°.5. Средняя годовая равна—16с.9. 

На Гриннелевой земле наиболее низкая средняя месячная Фев

раля равна— 40°.1. Только три месяца (дань, шль и августъ) 

имеютъ среднюю температуру выше нуля. Средняя годовая 

равна—20°.4. Въ Верхоянске) въ январе, температура можете- 

понижаться до~69°.8. Максимальная температура равна—9°.9. 

Морозы возможны во все месяцы года; летомъ въ Верхоянске 

жара доходитъ до+33°.7. Амплитуда колебанШ температуры въ 

Верхоянске равна 103°.5. На Гриннелевой земле минимальная 

температура равна—52°.3, максимальная въ шне+11°.7. Коле- 

бан1я возможны въ пределахъ 64°, т. е. почти вдвое меньше, 

чемъ въ Верхоянске. Спрашивается, какую область считать 

полюсомъ холода? Это зависитъ отъ того, что считать полю- 

сомъ холода. Если полюсомъ холода считать ту область, где 

средняя годовая достигаете mini mum’а, то полюсъ холода на 

Гриннелевой земле; если считать полюсомъ холода ту область, 

где средняя температура отдельныхъ месяцевъ достигаетъ 

minimnm’a или где возможно наибольшее абсолютное падевде 

температуры, то полюсъ холода—Верхоянскъ; если, наконецъ, 

полюсомъ холода считать те места, где особенно упорны холода 

въ течете всего года, где они равномерно распределены и сковы- 

ваюте землю весь годъ, то, съ этой точки зрешя, полюсомъ холода 

будете Гренланд1я, т. к. она свободна отъ холода всего три 

месяца. По мнешю Воейкова, самое холодное место въ север- 

номъ полушарш находится на материковомъ ледяномъ покрове 

Гренландш, а въ южномъ полущарш—около южнаго полюса.

СибирскШ полюсъ холода не остается, въ течеше всего 

года, на одномъ и томъ же месте. Весной (въ апреле и мае) 

эта область перемещается къ северо-западу и въ шн* и въ 

поле достигаетъ Карскаго моря, где средняя месячная колеб

лется отъ 0° до 2°. После шля, полюсъ холода возвращается въ 

область реки Яны, где остается до апреля следующаго года. 

Относительно першдическаго перемещены Гриннелева полюса 

холода н*тъ никакихъ даниыхъ. Точно также нетъ данныхъ о 

южномъ полюсе холода, т. к. южный полюсъ менее доступенъ, 

чемъ северный. Крайняя граница изследовашй Нансена дости

гаетъ 86° 16', а въ южномъ полушарш подобная граница го-
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раадо меньше. По всей вероятности, южный полюсь холода сосре- 

доточенъ около еьмаго южнаго полюса.

Интересно теперь равсиотрйЕЬ другую крайность,—области 

съ наиболее высокой температурой. Къ чжему такихъ областей 

относится Сахара. Здесь въ шле средняя месячная равва+35°. 

Въ отдельные моменты возможно повышен1е температуры до 

+65°. Въ С. Америке есть область, называемая долиной Смерти, 

между ЗВ°.40 и 36а.35 с. ш. и между 116°.15 —117°.15 з. д. Эта 

долина имеетъ въ длину около 120 клм., въ ширину 32 до 40 клм. 

Она лежитъ ниже уровня моря на 50 м.; окружена горами. 

Долина эта—дно некогда бывшаго здесь соленаго озера. На* 

блюдевдя производились съ 1-го апреля по конецъ сентября 

1891 г. Вотъ средня температуры въ долине Смерти1):

средв1я максимальные относктодьная
температуры температуры влажность

май 29°.3 40°.6 26*/0

шнь 33.4 50.0 20

ПОЛЬ 38.9 50.0 20

августъ 38.2 50.0 21

сентябрь 32.3 48.3 27

Воздухъ отличается сухостью. Наблюдалось повышеше 

температуры въ тени до +54°. Иногда замечалась еще большая 

сухость. 4-го августа, вечеромъ, при температуре 44*.4, отно

сительная влажность составляла всего 15%. Въ эту ночь мини

мальный термометръ показалъ 37е.3. Наиболее выеок1я стоятя 

термометра отмечены также въ Пенджабе (52°.0), Багдаде (52°.0), 

Сенегамбш (54°.0) и оазисе Мурзукъ (56°.2). Въ оазисе Wargla 

(Алжиръ) 17 шля 1879 года наблюдали 53°.0. Такимъ образомъ, 

можно принять, что термометръ на земной поверхности колеб* 

лется отъ —70е до -J-560, т. е. въ пределахъ 126°.

Карты И80Н0малей. Въ метеорологш строятъ еще карты, 

которыя даютъ возможность особенно резко подчеркнуть вл1яше 

различныхъ Факторопъ на распределите того или другого

*) Das Wetter. 1897, Heft 7, S« 168 я Ciel et Terre, 1 octobre 189S,

P.
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мбтеорологическяго элемента. Это карты изономалей. Мы вид*j r ., 

что вдоль известной параллели, средшя температуры какого 

нибудь месяца, напримеръ января, распределены неравномерно 

въ зависимости отъ распределевдя суши н моря, морскихъ и 

воздушныхъ теченШ и другихъ Факторовъ. Представимъ себе, 

что тепловая энерпя, сосредоточенная въ нижнихъ слояхъ ат

мосферы вдоль этой параллели, распределена равномерно, а 

следовательно, все точки этой параллели имеютъ одну и ту же 

среднюю январскую температуру. Такая температура можетъ 

быть названа средней январской температурой взятой вами 

параллели. Подобныя сред Hi я температуры можно найти для 

различныхъ параллелей. По вычислешямъ Напп'а, эти средшя 

температуры имеютъ следующая значевдя:

еЪш'рное uojyinapiu южное подушар1е

шярота годъ январь iiojb широта годъ январь ■юль

0° 25.9 26.2 25.5 0* 25.9 26.2 25.5

10 26.4 25.7 26.7 10 25.0 25.9 •24.0

20 25.6 21.7 28.1 20 22.7 25.5 20.5

30 20.3 13.9 27.4 30 18.5 22.9 15.3

40 14.0 3.9 23.8 40 11.8 16.1 9.7

50 5.6 — 7.2 18.1 50 5.9 8.1 3.3

60 — 0.8 —16.0 14.1 60 — — —

70 — 9.9 —25.5 7.3 70 — — —

80 —16.5 —82.0 2.0 80 — — —

90 —20.0 —36.0 0.0 90 — — —

Вообще : годъ январь 1юль

северное полушарие . . 15°.2 8.0 22.5

южное noiyoiapie . . . 13.6 17.3 10.3

вея земля 14.4 12.6 16.4

Сравнимъ теперь эти средшя январская температуры па

раллелей съ действительно наблюденными. Напримеръ, средняя 

температура января въ Шеве (50° с. ш.) равна —6°.7, а средняя 

температура 50-ой параллели —7°.2; разность -[-О̂ б. Другой 

примеръ. Средняя январская температура въ Охотске (около 

60° с. ш.) равна — 23°.7, а средняя температура 60-й параллели
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Фтг. 136.
зо
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— 16°.0; разность ^-7°.7. Числа + 0*5 и —7°.7 яазывають 

январской термической аноиал1ей Шева и Охотска. Подобнымъ 

же образомъ можно вычислить термичесюя аномалш для воз

можно большаго числа пунктовъ. Нанесемъ эти пертурбацш на 

карту и точки, имеюпця одинаковый, по величине и по знаку, 

пертурбацin, соединимъ непрерывными кривыми. Полученная 

карта представить январскую карту изономалей. На прилагае- 

мыхъ чертежахъ даны изономали января (фиг. 135), шля 

(фиг. 136) и года (фиг. 137). Изъ картъ видно, что въ январе 

области положительныхz изономалей расположены надъ океа

нами, а отрицательных8—надъ сушей. Въ тле имеетъ место 

обратное соотношеше, что указываетъ на умеряющее значен1е 

океана. Te-же системы кривыхъ, въ полярной проекщи, можно 

видеть на Фигурахъ 138 и 130.

Карты изономалей получаютъ, въ последнее время, большое 

значеше въ различныхъ отделахъ метеорологш. Нужно заме

тить, что действительное распределеые известнаго явлешя на 

земной поверхности слагается, вообще говоря, изъ некотораго, 

такъ сказать, нормальнаго режима, на который наложены раз- 

личнаго рода пертурбацш, стремяпцяся замаскировать основную 

схему явлешя. Напримеръ, въ распределенш теплового состояшя 

земной поверхности, основная схема обусловливается солнечной 

инсолящей ; эту основную схему стремятся видоизменить друпе, 

второстепенные, Факторы : распределеше суши и океана, воз

душный и морсыя течешя и прочее. Точно также магнитныя 

свойства земли можно разложить на основной, какъ говорятъ, 

нормальный режимъ плюсъ некоторую, дополнительную, схему, 

которая, совместно съ основнынъ режимомъ, даетъ действительное 

распределеше земного магнетизма. Такой методъ даетъ иногда 

возможность не только выделить качественно пертурбащонные 

агенты, но даже определить ихъ количественно.

Карты Hildebrandsson'a. До сихъ поръ мы разсматривали 

тепловой режимъ нижнихъ слоевъ атмосферы въ некоторомъ 

среднемъ его состоянш. Но можно также задаться целью про

следить картографически его непрерывныя изменена при пере

ходе отъ одного дня къ другому, проследить постепенное нара- 

сташе тепла отъ зимы къ лету или охлаждеше при переходе 

отъ лета къ зиме. Подобнаго рода карты могутъ иметь огромное 

значеше для Фенологш, т. е. для учешя о першдическихъ явле-
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шяхъ въ жизни животныхъ и растенШ. Подобный карты были 

построены Hildebrandeson’oirb. Фигура 140 представ!яетъ, напри- 

нЬръ, карту перемЪщевдя нулевой изотермы. Рядъ кривыхъ

Фиг. 138.

представляетъ положена нулевой изотермы черезъ каждые 15 

дней. Изъ карты Гильдебрандоона мы видимъ, что нулевая изо

терма 15 января имеетъ Форму прямого угла, вершина котораго

Фиг. 139.
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находится въ юго-восточной Францш, одинъ бокъ ея идетъ въ 

северу, а другой къ востоку; вершина этой кривой къ 1-му мая 

перемещается въ Лапландш, и уголъ между ветвями делается 

острее. Изотерма 0° проходитъ чрезъ Брюссель 10-го января,

Петербурга же она достигаетъ лишь 8 апреля; следовательно, 

для перемещешя отъ Брюсселя до Петербурга эта изотерма 

употребляетъ три месяца. Если взять изотерму 3°, то увидимъ, 

что она бываетъ въ Брюсселе 1-го Февраля, въ Петербурге 

25 апреля; следовательно, для прохождешя этого пространства
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употребляетъ 84 дня Изотермы более высокихъ температуръ 

движутся быстрее; такъ, изотерма

6° достигаетъ Брюсселя 10 марта, а Петербурга 5 мая,

9° > > 7 апреля, > > 15 > ,

12° > ъ 4 мая, > » 1 тня.

Изъ приведенныхъ цифръ видно, что различныя изотермы 

пробегаютъ одно и то же пространство въ разныя времена; 

медленнее движутся изотермы меньшаго числа градусовъ; изо

термы же большаго числа градусовъ движутся быстрее. Инте

ресно было бы сравнить большую или меньшую скорость пере

мещения иаотермъ съ ходомъ и развит1емъ растительности.
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Давлеше воздуха.

Методы иаблюдеи)й’, ртутные барометры. Очистка ртути. Наполнев1е баро

метра. Введеые поправок*. Металлические барометры. И8учеше металличе- 

сиихъ барометровъ. Гипсотермометры. И8м*рен1е мелкихъ колебанШ давлен!я. 

Региетрируюпцо барометры. Принципъ весового барометра. Барограеъ Вильда. 

БарограФЪ НеклЪевича. Разработка барограммъ. Мелки колебашя давлешя. 

Суточныя колебашя давлен!я. Попытки объясвен1я суточнаго хода. Распре- 

дЪлсн1е давлен!я на земной поверхности; барометрнчесшй град!ентъ. Законы 

Тейссеранъ-де-Бора. Годовыя колебашя давлея1я. Среднее давлен!е по парал- 

лелямъ. Крайшя понижения и повышев1я давлешя. Литературный ука8ав1я.

Методы наблюдешй; ртутные барометры. Въ курсахъ 

общей физики подробно излагаются методы определешя давлешя 

воздуха. Существуютъ три главные способа измерешя этого 

элемента: 1) барометры, наполненные слабо испаряющейся жид

костью, чаще всего ртутью, 2) металличесше барометры и

3) гипсотермометры.

Въ простейшемъ виде? какъ известно, ртутный барометръ 

состоитъ изъ чашки съ ртутью и опрокинутой надъ ней, сверху 

закрытой, трубки, содержащей ртутный столбъ. Часть трубки 

надъ ртутью (Торричелева пустота) вовсе не должна содержать 

воздуха. Высотою барометрическаго столба считаютъ разстояше,

у
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□о вертикальному направленш, отъ по

верхности ртути въ чашке до горизон

тальной плоскости, проведенной каса

тельно мениску ртути въ трубке. Вы

сота зта измеряется помощью шкалы 

съ ношусомъ, укрепленной парал

лельно оси трубки. При изменешяхъ 

давлешя, высота ртути въ трубке 

изменяется, причемъ часть ртути или 

выливается въ чашку (при пониженш 

давлешя), или, обратно, ртуть изъ 

чашки входитъ въ трубку (при по- 

g вышенш давлешя)*, вследствие этого, 

уровень, отъ котораго должна из

меряться высота барометрическаго 

столба, постоянно изменяется. Для 

того, чтобы отсчетъ всегда произво

дился отъ уровня ртутп въ чашке, 

въ барометрахъ этого типа (ч&шеч- 

ныхъ) устраиваютъ или подвижную 

шкалу, или подвижное дно, такъ что 

нуль делений шкалы нсегда можно 

привести нъ уровню ртути въ чашке. 

Въ барометрахъ съ широкимъ резер

ву аром ъ, дтыетръ чашки во много 

разь больше д1аметра трубки, вслед- 

CTBie чего неболышя изменетя въ 

высоте ртути въ трубке не изменя- 

ютъ чувствительно высоты ртути въ 

чашке. Существуютъ еще, какъ изве

стно, сифонные барометры. На метео- 

рологическихъ станщяхъ применя

ются приборы смешанной системы, 

сифонно-чашечные Таруттини п Вяль- 

да-Фюсса (фиг. 141). Подробное опи- 

саше этихъ барометровъ можно найги 

въ «Инструкцш Главной Физической 

Обсерватории. Барометры эти весьма 

удобны для переноски, а потому слу-
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жать доя сравнешя првборовъ отдельныхъ станшй съ нормаль• 
иымм барометрами центральныхъ метеорологическихъ учрежде
н а  1>

Ошстка ртути. Барометръ принадлежать къ числу основ- 
ныхъ метеорологическихъ пнотрументовъ, а потому остановимся 
вкратц* на практической стороне его устройства. Барометръ 

долженъ быть наполненъ химически чистой 
ртутью, не содержащей въ растворе воздуха, ко* 
торый, выделяясь, могъ бы проникнуть въ верх* 
нюю камеру. Въ виду этого, ртуть, употребляе
мая для иаполнешя барометра, должна быть, 
прежде «сего, обработана химически, дабы осво
бодить ее отъ посторонняхъ примесей. Обра- 
батываютъ ртуть, взбалтывая ее последова
тельно съ разведенной азотной и серной кисло
той; после этого, ее промываютъ дистиллиро
ванной > водой, пока не исчезнуть следы кислой 
реакцш, высушиваютъ и «ильтрують. Можно 
также пропустить ртуть, въ виде очень тон
кой струйки, разбивающейся на капли, по
следовательно черезъ слой разведенной азотной 
и серной кислоты. Эта операция производится 
въ высоко мъ стеклянномъ сосуде (фиг. 142). 
Когда ртуть химически обработана, промыта, 
высушена и профильтрована, остается ее еще 

дистиллировать. На Фигуре 143 представленъ простейппй ди- 
стиллящонный приборъ. М—сосудъ съ ртутью, подлежащей ди
стилляции; ASCDE—стеклянная трубка, которая входить въ гер
метически закрытый сосудъ N. Помощью насоса, присоединен
н а я  къ колену С, выкачиваютъ воздухъ изъ трубки ABCD  и со
суда N. Ртуть въ колене АВ  подымается до высоты бароме- 
трическаго столба. Кольцевая горелка аЬ нагреваетъ ртуть въ 
шаре В  и пары ея постепенно перегоняются въ сосудъ N. Но

*) Подробное язсл*дован1е ртутвыхъ барометровъ, а также опксав1е 
устройства нормального барометра можно нпйти въ статьяхъ Wild'a: a) «Ueber 
die Beetimmnng des Luftdruckes». Repertorium fttr Meteorologie, redi$. von 
Wild, Bd. I l l ,  1874 ■ b) «Die Normalbarometer dea physikalischen Central- 
Obeervatoriums zu Petersburg. Ibid.. Bd. XVI, Ж 4, 1893.

Фиг. 149.
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Фиг. 143.

существуетъ и другой приборъ 
(фиг. 144). Ш аръ В и припаян
ная къ нему трубка А  опущены 
въ воронку М, наполненную 
ртутью. Внутрь трубки А вхо
дить другая трубка DEy широ
кая сверху и съуженная въ ниж
ней своей части. Эта трубка вхо
дить въ герметически закрытую 
стклянку N. Нижнюю часть шара 
В  обхватываетъ кольцевая го- 
рЪлка ab. Брань С соединеиъ съ 
насосомъ. Д*йств1е прибора сле
дующее. Воронку М  наполняюсь 
ртутью и черезъ колЪно С выка- 
чиваютъ воздухъ. ВслЪдств1е 
внЪшняго давлешя, ртуть изъ 
воронки U  подымается вверхъ по 
трубгЬ А  и наполняетъ частью 
и образовавпиеея пары ртути,шаръ В. Зажигаютъ горФлку, 

конденсируясь, падаютъ въ стклянку N.
Наполнеше барометра ртутью. Напол

нение барометра можно производить двумя 
путями. Цель каждаго изъ способовъ заклю
чается вь томъ, чтобы изъ массы ртути окон
чательно удалить воздухъ. По первому спо
собу, наполняютъ барометрическую трубку 
продисти л лированной ртутью и, затбмъ, кипя- 
тятъ ее надъ горячими углями или надъ газо
выми горелками. Кипячеше удобнее всего про
изводить въ особомъ металлическомъ, слегка
наклонномъ. выложеножелоб?}, дно котораго 
асбестомъ. Но наполнеше барометра можно 
произвести и безъ кипячешя ртути. Способъ 
этотъ применяется, преимущественно, при 
наполненш барометрической трубки прибора 
Вильда-Фюсса, имеющей весьма сложную 
Форму. Въ метеорологической обсерватория 
HoBopoccincKaro университета наполнен1е ба-
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роиетра происходить по следующей схеме (фиг. 145). DB— 

толстостенный стеклянный сосудъ; трубка В ведетъ къ насосу, 

а трубка А къ осушительному аппарату. Черезъ шейку, герме

тически закрытую, проходитъ капиллярная трубка edabc, иду

щая, съ одной стороны, къ чашке съ дистиллированной ртутью, 

а съ другой, къ шейке if, къ которой пристроена, тоже герме

тически, барометрическая трубка MN, подлежащая наполнендо. 

Конецъ капилляра с, опущенный въ сосудъ, первоначально

запаянъ. Внутреншя 

стейки прибора тща

тельно очищены и вы

сушены. Наполнение 

барометра происхо

дить въ следу ющемъ 

порядке. Кранъ m за- 

крываютъ, а кранъ 

п открываютъ и изъ 

всего прибора выка- 

чиваютъ воздухъ. По

сле этого, кранъ п 

закрываютъ, а откры

ваютъ кранъ т. II ри- 

боръ наполняется воз- 

духомъ, проходнщимъ 

предварительно че

резъ осушительный 

аппаратъ. Подобную 

операцш повторяютъ 

несколько разъ, дабы 

осушить окончательно 

шаръ и барометриче

скую трубку. Трубку MN, во все время процесса осушен1я, 

слегка нагреваютъ, проводя вдоль нея пламя спиртовой лампы 

или газовой горелки. Когда можно предполагать, что вся внут

ренность шара и барометрической трубки высушена, кранъ т  

окончательно эапираютъ и, продолжая действовать насосомъ, 

отламываютъ подъ ртутью кончикъ капилляра с. Вследствхе да

влешя ввешняго воздуха, ртуть входить въ капилляръ и, въ 

виде тончайшей струйкп, постепенно наполннетъ нашу баро
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метрическую трубку. Когда трубка наполнена, остается собрать 

барометръ, по правиламъ, указанны нъ въ «Инструкщи Главной 

Физической Обсерваторш». До опыта, барометрическая трубка 

и сосудъ DE  должны быть предварительно очищены, а для 

этого, промывають ихъ разведенной азотной кислотой, затФмъ 

дистиллированной водой до полнаго исяезновешя кислой реакцш. 

Въ заключение, промываютъ абсолютнымъ спиртомъ, слегка по

догревая снаружи надъ спиртовой лампой.

Иногда, для спещальныхъ целей, наполняютъ трубку баро« 

метра какой-нибудь мало испаряющейся жидкостью, напримеръ, 

тяжелымъ нефтянымъ масломъ или глицериномъ. Такой при- 

боръ, более чувствительный къ изменешямъ давлешя, пред- 

ставляетъ то неудобство, что очень трудно удержать длинный 

столбъ его при одной и той же температуръ и ввести необхо

димый поправки. Барометръ съ глицериномъ имЪетъ высоту 

8.22 метра, а следовательно, почти въ 11 разъ чувствительнее 

ртутнаго.

Введете поправокъ. Измеренная непосредственно высота 

барометра требуетъ внесен!я целаго ряда поправокъ.

1) Высота ртутнаго столба, ири одномг и томя же даем- 

им, зависитъ отъ температуры; чемъ выше температура, темъ 

высота ртути больше. Для сравнимости наблюдений, необходимо 

измеренныя высоты ртути приводить къ одной и той же, условно 

принятой, температуре. Обыкновенно приводятъ высоту рту

тнаго столба къ 0°. Пусть

высота ртутнаго столба при 0° равна 

» » » » t° » Я,

то

я = я 0(1 + /?о ,

где /}—коэФФИщентъ расширения ртути; отсюда

2) Шкала также претерпеваетъ изменения съ изненешенъ 

температуры. Вследств1е расширетя шкалы отсчегъ уменьша

ется и

Я 0= Я (1 + у /) ,
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где у—коэФФишентъ расширев1я шкалы (для латуни у^=0.0000184, 

а для стекла у=0.0000092). Соединяя об* поправки вместе (отъ 

расширен iff ртути и латунной шкалы):

И0= Н  [1— ((?—у) Я (1—0.000163 о .

Помощью этой Формулы можно привести высоту бароме* 

трическаго столба къ 0° ртути и шкалы. Эту Формулу разла- 

гаютъ въ таблицу, въ которой, разъ навсегда, вычислены по

правки для разныхъ давлешй и разныхъ температуръ.

3) Весь определенна™ столба ртути зависитъ отъ напря- 

жешя тяжести. Но иапряжевде тяжести на земномъ шаре уве

личивается отъ экватора къ полюсамъ (стр. 55 — 56) и умень

шается по мере поднят1я надъ земной поверхностью. Вследств1е 

этого, высота столба ртути, уравновешивающаго определенное 

давлеше, неодинакова въ различныхъ широтахъ и на различ

ныхъ высотахъ. Эта высота на экваторе больше и постепенно 

уменьшается въ полюсамъ. Необходимо, поетому, приводить 

измеренную высоту къ определенному фшряженш тяжести. 

Приводить, обыкновенно, къ напряжешю тяжести подъ 45° ши

роты и къ уровню океана по Формуле (см. стр. 57):

Нъ=Н<р (1—0.00259 Соз2(р\

где ip—широта места.

Поправка отъ тяжести довольно значительна, какъ эго 

видно изъ следующей таблички:

широта . 45° 50 55 60 65 70 75 80 85 90 

поправка
въ мм. . +0.00 0.34 0.67 0.98 1.27 1.51 1.70 1.85 1.94 1.97

широта . О 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

поправка
въ мм. . —1.97 1.94 1.85 1.70 1.51 1.27 0.98 0.67 0.34 0.00

Следовательно, при переходе отъ экватор» къ полюсамъ 

поправка изменяется отъ —1.97 до +1.97, т. е. на 3.94 мм.
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Поправка отъ высоты всегда отрйцатедьна :

высота въ метр. . 500 1000 1500 2000 2500 3000

поправка въ им. . 0.07 0.13 0.19 0.23 0.27 0.31

высота въ негр. . 3500 4000 4500 5000 6000

поправка въ им. 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42

4) Ртуть въ барометре стоитъ вообще ниже, вследствие 

капиллярности. Величина поправки эависитъ отъ внутренняго 

д1аметра барометрической камеры. Если д1аметръ камеры не ме

нее 16 мм., то этой поправкой можно пренебречь.

5) Наконецъ, всяшй барометръ имеетъ еще свою постоян

ную поправку, зависящую отъ несовершенства его устройства. 

Эту поправку определяютъ изъ многократныхъ его сравнений 

съ нормальнымъ барометромъ центральна™ метеорологическаго 

учреждешя страны *).

Металлмчесые барометры. Приборы эти состоять изъ 

герметически замкнутой тонкостенной металлической полости, 

внутри которой воздухъ разреженъ. Внешнее давлеше уравно

вешивается упругостью металлической оболочки. При измене- 

шяхъ давлешя, металлическая полость деформируется, и эти 

деФормацш передаются, системой чувствятельныхъ рычаговъ,

подвижному индексу. Въ металличе- 

скомъ барометре Bourdon’a, эта по

лость имеетъ Форму изогнутой тонко

стенной трубки, закрепленной по се

редине. При изменешяхъ давлешя, 

свободные концы ея сближаются или 

расходятся. Эти перемещешя переда

ются стрелке, движущейся передъ 

циФерблатомъ. Весь приборъ поме- 

щенъ въ коробке. Въ анероидах* 

Vidi (фиг. 146), трубка заменена 

круглой металлической коробкой, изъ 

которой воздухъ выкачанъ. При изме*

1) Устройство нормального барометра Главной Физической Обсерваторш 

см. W ild ’s Repertorlum ftir Meteorologie, Bd. XVI,
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нешяхъ давлешя желобчатое дно коробки выпучивается или 

вдавливается, и эти движешя передаются индексу.

Ивучеше металлнчеокнхь барожетровъ. Чтобы металличе-

ceift барометръ обратить въ измерительный приборъ, необходимо 

тщательно изучить каждый экземпляръ отдельно и определить 

его поправку. Опытъ показалъ, что поправка анероида не оста

ется безъ изменешя. Она изменяется съ изменешемъ давлешя, 

съ изменешемъ температуры, а также съ течешемъ времени 

(вследотв1е изменешя, съ течешемъ времени, упругости метал

лической коробки). Определеше полной поиравки составляетъ 

довольно сложную операщю, которую для каждаго прибора не

обходимо периодически повторять. Прежде всего разсмотриыъ 

определеше температурпаго коэФФищента анероида, т. е. изме- 

нен1е показашй барометра при ияменеши температуры на 1°. 

Для определешя этого коэФФищента, делаютъ рядъ сравнешй 

анероида съ норяальнымъ приборомъ при различныхъ темпер г- 

турахъ. Положимъ, что въ результате сравнешй получены сле

дующая числа:

ртутя, барометръ металлич. барометръ температура

Истинное давлеше увеличилось на 1.2 мм.; можно предполагать, 

что показаше металлическаго барометра, при 18°.2, будетъ 

753.5+1.2 мм., между темъ, испытуемый барометръ показалъ 

только 753.0 мм., т. е. на 1.7 мм. меньше; это изменеше сле- 

дуетъ приписать изменешю температуры на 8°.9; следовательно, 

температурный коэффицьентз барометра

Если металлическШ барометръ долженъ служить для изме- 

решя давлешй только въ техъ пределахъ, въ которыхъ оно 

изменяется, въ какомъ-нибудь данномъ месте, напримеръ въ 

Одессе, то определеше поправки можно произвести путемъ срав- 

нешя показашй анероида и ртутнаго барометра. Съ этой целью, 

станемъ одновременно отсчитывать, при различныхъ давлешяхъ

754.3 мм. 

753.1 > 

1.2 >

753.5 мм 

753.0 > 

0.5 >

9°.3

18.2

8.9
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и различныхъ температурахъ, показан!я анероида, ртутнаго 

барометра и термометра и находить поиравкиц т. е. разности 

между показашяма анероида и ртутнаго барометра:

показа Hie

ртутя, баром, 
въ мм.

поправка
кремм

наблюдеяш
анероида 
въ мм.

анероида 
въ мм.

температура

1 мая 755.6 756.0 +0.4 160.0

2 > 750.1 751.0 +0.9 16.4

3 > 746.8 747.8 •+1.0 17.0

4 » 756.4 756.9 +0.5 18.0

5 > 762.8 762.7 

и т. д.

+0.1 18.3

Допустимъ, что всего произведено 30 сравневШ. Этими 

наблюдешя ми можно воспользоваться различными способами. 

Прежде всего, наблюдешя дадутъ критергумъ, по которому можно 

судить о качестве анероида. Если поправки резко изменяются, 

идутъ неправильными скачками и даже меняютъ знакъ при не- 

прерывномъ, напримеръ поступательномъ, ходе давлешя, то, 

очевидно, анерондъ принадлежитъ къ плохимъ экземплярамъ и 

не можетъ быть обращенъ въ измерительный приборъ. Но до

пустимъ, что такихь неправильностей въ изменешяхъ анероида 

не замечается. Въ этомъ случае, мы можемъ, во-первыхъ, огра

ничиться нахождешемъ общей средней поправки; для этого, стоить 

только найти среднее ариеметическое четвертаго и пятаго столб- 

довъ; пусть эти средшя соответственно равны +0.3 мм. и 

17М. Следовательно, средняя поправка нашего анероида равна 

+0.3 мм. при средней температуре 17°. 1. Для определешя по

правки при воякой другой температуре, нужио принять въ ра- 

счетъ, ранее определенный, температурный коэееищентъ.

Но можно все наблюдешя распределить на группы. Еъ 

первой группе отнести все наблюдешя, произведенныя при дав- 

лешяхъ, напримеръ отъ 730 до 739 мм. включительно; ко второй 

группе—наблюдешя при давлешяхъ отъ 740 до 749 мм. и т.д. 

и для каждой группы найти среднюю поправку. При достаточ- 

номъ числе наблюдешй, можно еще эти группы распределить 

на подгруппы по температурамъ: отъ 10° до 14°, отъ 15° до 

20° и т. д. Такимъ путемъ мы получимъ поправку для отдель- 

ныхъ группъ давлешй и разныхъ температуръ.
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Гораздо удобв^е составить общую Формулу для вычпслешя 

поправки при всякомъ данномъ давлешя и всякой даниой тем* 

пературе. Допуотимъ, что авероидъ показываетъ 760 ии. и тем

пература его равна 10°; пусть соответствующая поправка бу

детъ р . Положимъ, далее, что излиънете этой поправки

при изменеши анероида на 1 ни. равно а им.,

> > температуры его на 1° равно Ь мм.,

суточное же изменев1е поправки составляешь с мм.

Очевидно что если, спустя к дней, нашъ анероидъ пока- 

залъ h мм., а температура его была 1°, то поправяа выразится 

следующимъ образомъ :

P=p-fo(760-b)-fb(10—0-fcfc.

По этой Формуле можно определить поправку, если будутъ 

известны коэФФИщенты р, а, Ь и с. Эти коЭФФИдЁенты можно вы

числить способомъ наименыпихъ квадратовъ, изъ произведен - 

ныхъ сравневдй. Для первой пары наблюдешй имеемъ

Р^+ 0 .4 , А=755.6, / = 16°.0, к=0  ;

для второй пары

Р=+0.9, Л=750.1, /=160.4, к=1  j и т. д.
/

На этомъ основами можно написать рядъ уравнешй:

0.4=p-J-rt( 760—755.6)-|-Ь(10—16.0) 

0.9=p-|-al760—750.1)-fb(10-16.4)-fc.l и т. д.

Такихъ уравнешй съ 4-мя неизвестными р, a J  и с полу- 

чимъ столько, сколько сделано сравнешй. Остается поступить 

такъ, какъ это было указано при разработке записей термо

графа (стран. 428), т. е. составить 4 нормальныхъ у равней я 

и изъ нихъ определить неизвестныя р, а, Ъ и с. Составленную 

Формулу, для удобства вычислев1я, можно раэложить въ таблицы.

До сихъ поръ мы, для определешя поправокъ, сравнивали 

показания анероида съ показав1ями ртутнаго барометра. Этимъ 

путемъ мы можемъ определить поправки только въ техъ пре 

делахъ, въ какихъ происходят^ колебания барометра въ месте

и
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наблюдешя. Въ Одессе, напримеръ. на уровне станщи баро

метръ никогда не опускался ниже 729 им. Между темъ, ане

роиды применяются при гипсометрическихъ съемкахъ горъ, 

где давлеше падаетъ до 700, 650 мм. и ниже. Для определешя 

полной поправки, нужно иметь особый приборъ, въ воторомъ 

бы можно было искусственно понижать давлеше и изменять 

температуру въ возможно более широкихъ пределахъ. Такой 

приборъ (фиг . 147) изготовляется механикомъ Faeee’oMb въ Бер

лине. Приборъ состоитъ изъ открытой металлической коробки 

съ двойными стенками, между которыми можно заставить цир

кулировать воду различной температуры. Коробка закрывается 

хорошо отшлифованной толстой пластинкой стекла. Коробка 

соединена съ ртутнымъ насосомъ, помощью котораго можно въ 

ней изменять упругость воздуха. Эти изменешя упругости 

измеряются особымъ ртутнымъ манометромъ. Заставляя цирку

лировать воду различной температуры между двойными стен

ками коробки, можно изменять температуру испытуемаго ане

роида. Изучев1е анероида производится следующими образомъ. 

Испытуемый приборъ кладутъ въ коробку и отмечаютъ пока

зание ртутнаго барометра, анероида и термометра, помещеннаго 

также внутри коробки. Пусть показаше анероида равно 755.8 мм., 

ртутнаго барометра—756.0 мм., а температура 18°; следовательно, 

придерживаясь прежннго обозначешя, имеемъ

Р»0.2, Л=755.8, /=18° и fc=0. 

и 0.2=р+а(760-755.8)+ЬС10-18).

Затемъ, слегка разрежаемъ воздухъ въ коробке и нзме- 

няемъ температуру циркулирующей воды. Иоложимъ, что ане- 

роидъ показываетъ теперь 751.4 мм., манометръ въ открытомъ 

колене понизился на 4 мм., а термометръ показываетъ 20°. 

Бели наружное давлеше, измеряемое ртутнымъ барометромъ, 

осталось безъ изменешя (756.0 мм.), то очевидно, что истинное 

давлеше внутри коробки равно 756.0—4.0=752.0 мм. Такимъ 

образомъ, для втораго сравнения имеемъ:

P=^f0 .6 , ft=75l.4, /=20°, 1,

и 0.6=р4<760^751.4)+Ь(10--20)-|-/с. 1
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Такихъ уравнешй соотавимъ столько, сколько сделано срав- 

нешй и изъ этяхъ уравнешй определи мъ, по способу наимень* 

шихъ квадратовъ, неизвестные коЭФФицденты/>, а, b и с. Полу

ченную Формулу можно разложить въ таблицы.

Ф Г

Фиг. 147.
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Гипсотермометры Третей способъ ооределешя давлешя 

вытекаетъ изъ того общеизвестнаго Факта, что упругость паровъ 

кипящей воды равна внешнему давлешю. Но упругость насыщен- 

ныхъ водяныхъ паровъ при различныхъ температурахъ точно

определена. Оста

ется, следователь

но, измерить непо

средственно темпе* 

ратуру паровъ ки

пящей воды и въ 

таблицахъ найти 

соответствующую 

упругость, выра

женную въ милли* 

метрахъ ртутнаго 

столба. Эта упру

гость и даетъ намъ 

давлеше воздуха. 

Для определена 

температуры ки* 

пешя применяется 

гипсометрически  
кипятильника ( фиг. 
148).Способъ этотъ 

можетъ дать очень

^ чувствительность

термометра можно
Фиг. 148

видеть изъ следую-

щаго. Вблизи 100° изменеше давлешя на 0.27 мм. изменяетъ точку 

випешя на 0°.01; такимъ образомъ, если мы желаемъ, при по

мощи гипсотермометра, определять давлеше съ точностью до 

ОД мм., то необходимо, чтобы нашъ термометръ иамерялъ
1°

температуру съ точностью до Показашя гипсотермометра

точлые результаты 

при условш край

ней чувствительно

сти и точности тер

мометра. Какъ ве

лика должна быть
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(такъ же какъ и анероида) не зависят* отъ напряжешя тяжести; 

въ виду этого, Mohn предложилъ применять его для оиределев1я 

изм*нешй силы тяжести* Новейппя таблицы для определения 

упругости водяныхъ паровъ изданы недавно Wiebe >)•

Приведемъ еще числа, покааываюпия, какъ аостеоевно из* 

меняется температура кипЪшя во ид по мере поднятая надъ 

земвой поверхностью:

дмлешЬ высоте тош
въ мм. въ метрмхъ H ir tifi

760.00 0 100®

707.27 570 98

657.66 1150 96

611.00 1740 94

567.14 2340 92

595.95 2940 90

487.28 3550 88

451.01 4170 86

417.02 4800 84.

Для поверки гипсотермометровъ служятъ приборъ, изго

товленный Рпе88’омъ въ Берливе и подробно описанный въ 

журнале cZeitechrift far Instrumentenkunde, Januarheft», 1891, 

S. 1*>

IfoMftpeiiie мелкихъ колебанИк давлен^. Въ последнее 

время обращено серьезное внимаше на изучеше иелкихъ, такъ 

сказать, микроколебанШ различныхъ метеорологическихъ элемен

товъ. Въ виду этого, понадобились приборы, отличающиеся 

крайней чувствительностью. Taxie приборы пмеются и для 

регистрирования мелкихъ колебашй давлешя. Фирма братьевъ

l) Wiebe. Tafeln fiber die Spannkraft dee Wasserdampfog zwisehen 

76* ond 1019.5. Braunschweig. 1903.

*) Вообще же подробное опвеав!е раэвообравныхт. приборовъ. служа* 

щвхъ для и81гЬрен1« давлев1я в определен!■ вхъ поправок^ можно найтв 

въ еочинев1Яхъ;

a) Hartl. Anleitung sum trigonometriecben nod barometrischen Hdhen- 

meseungen. Wien. 1884.

b) Selir^iber. Haudbach der barometriechen Hohenmeaeangen. 1688.
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Л

Ришаръ конструировала особые, крайне чувствительные, метал- 

личесме блрэметры (статоскопы), устройство которыхъ въ об- 

щемъ, сходно съ устройствомъ обыкновенные ришаровскихъ.

Hefher-Altenek предложилъ измерять мелшя колебашй, 

выходя изъ того положешя, что если известная масса воздуха, 

находящаяся въ замкнутомъ пространстве, сообщается съ на- 

ружЬымъ воздухомъ при помощи капилляра, то выравниваше 

внутренняго и внешняго давлешй происходитъ очень медленно

и, во всякШ данный моментъ, между вне(пнимъ и внутреннииъ 

давлешемъ существуетъ некоторая разнйца. На этомъ основа-

Hin, приборъ оостоитъ (фпг. 149) 

ивъ стеклянной банки, окружен

ной непроводникомъ для предо- 

хранешя отъ вл1яшя быстрыхъ 

изменешй внешней температу

ры. Въ пробку, плотно входя

щую въ горлышко банки, вста

влены две трубки : одна оканчи

вается капилляромъ; другая— 

изогнута, какъ показано на чер

теже. Въ горизонтальной части 

этой трубки находится капля неф

ти (ивдексъ) Такъ какъ вырав

ниваше упругости между внеш- 

нимъ и внутреннииъ воздухомъ идетъ весьма медленно, то всякое 

быстрое изменеше давлешя во внешней среде тотчасъ же нару

шить равновесие и индексъ будетъ перемещаться то вправо, то 

влево. Перемещев1е индекса служить мерою изменешй внеш

няго давлешя

Для измерешя мелкихъ колебашй давлешя иожетъ служить 

также высотомеръ Менделеева. Въ высотомере Менделеева, въ 

известный моментъ, герметически выделяется, въ особой камере, 

некоторый объемъ воздуха. Камера снабжена неФтянымъ мано

метром ъ, открывающимся во внешнюю среду. При всякомъ из

менена внешняго давлев1я, неФТЬ въ манометре, указывающая 

на разность между внешниыъ и внутреннииъ давлешемъ, будетъ 

перемещаться и перемещешя эти пропорщональны и8менев?ямъ 

внешняго давлешя.

Суще ственвый недостатокъ пряборовъ, служащих!, для

Фиг. 149.
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измерешя вееьна иалыхъ колебаний давлешя, заключается въ 

томъ, что они крайне чутки къ изменешямъ температуры, и 

на практике крайне трудно, почти невозможно, отделить изме- 

нешя, вызванный температурой отъ колебашй, обусловленныхъ 

изменешями давлешя.

Регнстрнруюпие барометры. Для записывашя непрерыв

ных8 изменешй давлешя елужатъ самопишущхе барометры или 

барографы.

1) МеталлическШ барограФЪ Ришара (фиг. 150) состоитъ 

изъ ряда коробокъ, напоминающихъ коробки анероида и нало- 

женныхъ другъ на друга. Верхняя крышка верхней коробки

Фиг. 150.

перемещается вверхъ и внизъ при изменешяхъ давлен iff, и эти 

перемещешя передаются рычагу, на конце котораго находится 

перо. Барометръ этотъ подробно описанъ въ «Инструкцш Глав

ной Физической обсерваторш».

2) ФотограФически-регистрируюпий барограФЪ системы Кью 

(фиг. 115).

3) ПечатающШ приборъ Теорелли.

Основы этихъ двухъ приборовъ изложены въ главе X  

(стран. 421—424).

4) БарограФЫ Wild a, Sprung'a и Неклеевича, основанные 

на принципе весового барометра.



488

Принцип* в4оо»ого барометра. Предотавимъ себе («иг. 151) 

чашечный барометръ ВСпо. Трубка его поддерживается нятыо, 

перекинутою черезъ блокъ ж, на другомъ конце которой при- 

кр*плеиъ грузъ О. Какъ вепкъ грузъ б, который можетъ урав

новесить барометрическую трубку съ ртутью? Чтобы определить 

этотъ грузъ, нужно разсмотреть все давлены, ко торы я претер- 

певаетъ барометрическая трубка; алгебраическая сумма ихъ

очевидно будетъ равна весу G. 

На приборъ яашъ действ у ють 

следукшия силы: 1) весь Р  

стеклянной трубки; 2) давлеше 

воздуха, сверху внизъ, измеряв- 

мое весомъ столба ртути acdb\

3) давлеше столбовъ ртути пдгт 

и hops на горизонтальны я стенки 

тг и sp по тому же направле- 

н1ю; 4) давление, снизу вверхъ, 

равное весу столбовъ ртути е/дс 

и ikhd\ 5) давлеше, снизу вверхъ, 

равное весу ртути, вытесненной 

стенками трубки at и bti, погру

женными въ жидкость. Суммируя 

все эти давлешя и пренебрегая давлен1емъ ртути, вытесненной 

стенками, найдемъ, что грузъ G долженъ равняться весу стекла, 

сложенному съ весомъ столба ртути aefrmnops&b (весомъ всей 

поднятой въ барометре ртути). Такимъ образомъ, при измене- 

шяхъ давлешя, должно изменяться равновес!е всей нашей си

стемы. Прикрепимъ нашу трубку на оконечности одного плеча 

весовъ, а на другомъ конце повесимъ соответствующей противо

веса Очевидно, что, при изменешяхъ давлешя, коромысло весовъ 

будетъ наклоняться то въ одну, то въ другую сторону. Если 

въ середине коромысла весовъ прикрепить стрелку, которая 

двигалась бы передъ дугой, разделенной, опытнымъ путемъ, 

на части, то делеше, указанное въ известный моментъ стрелкой, 

даетъ вамъ соответствующее давлеше.

Варографъ Внльда. На выше яэложенномъ принципе 

Вильдъ построилъ свой регистрирующШ барогра*ъ. Въ приборе 

Вильда, къ середине коромысла весовъ прикреплена стрелка, 

конецъ которой снабженъ (перпендикулярно къ йей) варанда*
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шеиъ или штифтикомъ . Передъ концомъ его движется бумажная 

лента. Еслп высота барометра не пзм*няется, то в*сы нахо

дятся въ равнов*сш, и карандашъ чертить пряную лишю; 

но если, въ течеше изв*стиаго времени, давлеше увеличивается 

или уменьшается, всл*дств1е 'чего коромысло наклоняется въ ту 

или другую сторону, то карандашъ чертить на бумажной лент* 

некоторую кривую лишю. Въ барометръ Вильда штифтикъ не 

постоянно прикасается къ бумаг*, а только придавливается 

къ ней, помощью изв*стнаго механизма, черезъ равные про

межутки времени. Ш тифтикъ , ставяпцй точки на бумаг*, на

ходится между вилокъ, прикр*пленныхъ къ рычагу, могущему 

качаться около н*которой осн. Къ этому рычагу прикр*пленъ 

якорь, находяпцйся передъ полюсами электромагнита. Черезъ 

каждыя 10 минутъ токъ замыкается, якорь притягивается къ 

электромагниту, и. следовательно, рычагъ наклоняется; вм*ст* 

съ нимъ опускаются вилки, и штифтикъ , придавливаясь къ бу

маг*, оставляетъ на ней точку; въ то же время, токъ преры

вается, и штифтикъ отходить отъ бумаги. Описанный механизмъ 

вращаетъ вь то же время валики и приводить вь движеше 

бумагу *)•

Варографъ Некл*евнча. Въ барограф* Некл*евича(фиг.152) 

барометрическая трубка укр*плена неподвижно, а чашка подв*- 

шена на плеч* в*совъ. Вь прибор* этомъ можно м*нять чув

ствительность. Въ барограф* Некл*евича, Функоцонирующемъ въ 

метеорологической обсерватории НовороссШскаго университета, 

паденш давлешя на 1 мм. соотв*тствуетъ перем*щеше стр*лки 

на 7 мм.

Разработка барограммъ. Разработка лентъ барографа 

(барограммъ) совершенно тождественна съ разработкой лентъ 

термографа, изложенной подробно въ глав* X  (стран. 429).

Мелки колобан!я барометра. Изучая непрерывныя изм*- 

нев1я давлешя при помощи чувствительныхъ приборовъ, легко 

подм*тить ту же особенность, которая была раньше констати

рована для солнечной рад1ац!и и температуры воздуха: пере- 

ходъ отъ одного состояния давлешя въ непосредственно сл*-

') On Beanie барографа Sprung'ft смотр. Sprung. Lehrbuch der Metro- 

rologie, S. 397.
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Фиг. 152.
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дующее совершается не плавно, а путемъ ряда колебашй или, 

какъ бы, дрожашй. Амплитуды а перюды этихъ мелкихъ коле

баний крайне неправильны и изменчивы. Эти дрожашя особенно 

р*зки при неустойчивомъ соетояши давлешя, при'быстрыхъ его 

переходахъ отъ высокаго къ ниэкому или обратно. Установив

шееся высокое давлеше наиболее свободно отъ этихъ пульсащй. 

О характере этихъ дрожан1й можно судить по чертежу 153, 

представляющему одну изъ з̂аписей статоскопа Ришара.£РДро-

жашя совершались въ пределахъ 1.5 мм. при весьма короткомъ 

першде колебашй.

Барометръ испытываетъ, далее, постоянный иаменешя 

более крупнаго масштаба, изменешя, тесно связанный съ основ

ными, какъ общими такъ и местными, движешями нашей атмо

сферы. Но на Фоне всехъ этихъ колебашй можно подметить и, 

путемъ среднихъ чиселъ, выделить изменешя, имекищя харак- 

теръ перюдичеости—суточныя и годовыя.

Суточным колебашй давлешя. Суточныя изменен!я дав

лешя существенно отличаются отъ суточныхъ измененШ темпе

ратуры темъ, что они, въ течен1е сутокъ, имеютъ два максимума 

и два минимума. Наибольшую правильность они обнаруживаютъ 

въ тропическомъ поясе, где колебашя эти могутъ быть конста

тированы наблюдешями даже одного дня; но, по мере удалешя 

отъ экватора, правильность ихъ все более и более замаскиро

вывается и можетъ быть открыта лишь методомъ среднихъ 

чиселъ изъ белее или менее длиннаго ряда наблюдешй. На 

чертеже 154 представлена кошя записи, полученной барограФомъ
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Фаг. 154.
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Ришара, на одномъ изъ пароходовъ Добровольного м ота на 
пути изъ Дальняго Востока 29 января—2 Февраля 1903 года. 
Въ тропическомъ пояс* вти колебашя ивгЬютъ наибольшую ам
плитуду (2—3 мм.); амплитуда уменьшается къ полюсамъ. Ко* 
лебашя связаны съ солнечнымъ временем1*, а не съ луннымъ; 
следовательно, допущеше, что эти колебашя аналогичны океа- 
ническимъ «приливамъ и отливамъ» исключается. Объ общемъ 
характер* этихъ колебаний можно судить по следующей таблиц*, 
въ которой показаны отклонения давлешя въ различные часы 
дня отъ оредняю стояшя:

Texifi океавъ Ожеанъ S. Martin Upsala

4°.б в. ш. 33°.5 с. ш. 43*5 с. ш. 80*82 с. ш.
полдень 0.42 > > 0.07 » » 0.27 » » 0.11 » >
2 часа —0.27 » » ,—0.48 » » —0.02 » » 0.03 » >
4 > —0.74 » » —0.64 » » —0.27 » » —0.06 > >
6 > -0 .0 5  » » —0.05 » » -0 .1 1  » » - 0 0 7  » >
8 » 0.94 » » 0.49 > > 0.20 » » 0.04 » »

10 » 1.07 » » 0.69 » э 0.35 > » 0.16 » >
полночь 0.23 > э 0.39 » > 0.04 » > 0.07 » >
2 час. —1.00 » » —0.13 » » -0 .34  » » -0 .0 9  » >
4 > —1.30 » » -0 .4 0  » » —0.47 » » —0.17 » э
в  » — 0.55 » » —0.27 » » -0 .2 1  » » -0 .1 3  > >
8 » 0.27 » > 0.10 » » 0.15 » » 0.01 » >

10 » 0.89 » э 0.28 > » 0.41 > > 0.10 » 1

среднее 0.64 > > 0.33 > > 0.24 » » 0.09 » >

Графически суточный ходъ давлешя въ различныхъ широ
тахъ предстанленъ на ф и г . 155. Изъ таблицы и чертежа видно, 
что, въ общемъ, первый минимумъ наступаешь между 3 и 4 
часами утра, за которымъ слъдуетъ первый максимумъ около
9—10 ч. утра; второй минимумъ наблюдается въ 3—4 часа попо
лудни, а второй максимумъ въ 9 — 10 часовъ вечера. Рыкачевъ 
открылъ существо ваше, въ зимше месяцы ум*реннаго пояса, 
третья го елобаго максимума въ ночные часы. Об* волны дав
лешя несимметричны. Дневное колебяше почти везд* больше 
ночного. Посл*полуденный минимумъ глубже утревняго. Утрен-
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nifi максимумъ выше вечернего. Въ частности въ Одесс*, су
точный ходъ давлешя совершается въ сл*дующихъ пред*лахъ:

высота баро
метра въ мм.

отклонено 
отъ средняго 

въ мм.
время

наступлен! я

первый минимумъ. . 758.69 —0.14 4 час. утра
> максимумъ . 759.16 +0.38 10 > 1

второй минимумъ . . 758.55 —0.28 4 > пополудни
> максимумъ. . 758.93 +0.10 10 > >

Ь99

I|

Фиг. 156.

Среднее стояше барометра равно 758.83 мн., дневная ам
плитуда составляетъ 0.61 мм., ночная— 0.24 мм., а полная— 
0.61 мм.

Сопоставляя суточный ходъ давлешя въ различныхъ пунк
тахъ, нетрудно убедиться, что характеръ его зависитъ отъ 
местныхъ ycjoeitt и метеорологическихъ гакторовъ. Суточный 
ходъ на островахъ и берегахъ, особенно летомъ, отличается 
тФмъ, что послеполуденный минимумъ ослабленъ, а утренней— 
усиленъ. Утреншй максимумъ, въ сравненш съ вечернимъ, раз- 
внтъ меньше; наступлеше утренняго максимума запаздываетъ 
до 1 ч. дня. Въ долинахъ послеполуденный минимумъ очень 
глубокъ, а утреншй слабъ; замечательно также раннее насту
плеше и усилеше утренняго максимума, запоздаше и незначи-

I
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тельность вечерйяго максимума; На склонахъ и на вершинахъ 

горъ обнаруживаются, по отношешю къ сосЬднимъ, бол*е низ- 

кимъ, мйстамъ, т* же особенности, как'ш отмечены на береговыхъ 

станЫяхъ по отношешю къ внутренности страны, т. е. утренней 

мпнимумъ очень глубокъ, послеполуденный—ослабленъ. Точки 

поворота въ тропическихъ странахъ остаются безъ измФнешя. 

Въ бол*е высокихъ широтахъ утренней максимумъ запазды- 

ваетъ, а послеполуденный минимумъ наступаетъ въ 5 часовъ 

(фиг. 155).

Суточный ходъ давлешя претерпеваете сильное видоизме- 

нен1е съ высотою:

1 минимумъ 1 Максимумъ 2 минимумъ

Schafberg 
(1780 метр.)

арена ОТЕЛОН. врема отклон. времи OTKJOR.

5—6 ч. а -0.35 11ч. а 0.19 5 ч. р -0.09

Obir
(2040 метр.) 5- в ч. а -0.38 полд. 0.24 6 ч.р —0.12

S&ntie
(2500 метр.) 6—6 ч.а —0.44 1 ч.р 0.17 57,4. р 0.07

Sonnblick
(3100 метр.) 5—6 ч.» -0.50 Зч. р 0.22 6 ч. р 0.12

BiiflHie высоты можно 

видеть на фиг. 156, на ко- 

о торой представденъ «уточ- 

ный ходъ давлен!я въ шле 

1887 года въ Женев* (408 

метровъ высоты, кривая

б), въ Берн* (573 метр., 

° кривая В), на S&ntis (2467 

0 5 метр , кривая S) и на Мон- 

0 блане (4811 метровъ, кри- 

вая MB). 

i.o Изъ этой таблицы видно, 

что на горахъ суточный 

ходъ давлешя видоизменя

ется до неузнаваемости. Въ 

дневные часы барометръ стоитъ выше, а въ ночные — ниже, 

такъ что кривая давлешя похожа на кривую температуръ.
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УтреннШ максияумъ и послеполуденный млнимумъ съ высотою 
запаздываютъ ,).

Въ нашихъ широтахъ суточный ходъ зависите отъ вре
мени года и состоят я погоды, особенно отъ степени облачности. 
Напри меръ, въ Цюрихе:

ясно

пасмурно

1-й мни. 
— 0.06 
2 ч. а 
- 0.22 
4 ч. а

1-й жавс. 2-й ива. 2-й жавс. ааол.
0.61 —0.71 0.12 1.32
8 ч. a 6 ч.р полночь —
0.15 —0.29 0.42 0.71]
10 ч.а 4 ч.р 10 ч. р. —

Пи

Въ пасмурные дня амплитуды меньше, точки поворота 
придвинуты къ полудню, и весь суточный ходъ выраженъ резче. 
На фиг. 157 изображенъ суточный ходъ давлешя въ дни ясные

и пасмурные въ среднихъ 
широтахъ. Въ тропиче- 
скомъ поясе, въ дождливое 
время, амплитуды уменьша
ются, а точки поворота 
остаются безъ измеиешя.

Въ среднихъ и выс- 
шихъ широтахъ, при пере
ходе оть зимы къ лету, 
критичесшя точки отодви
гаются отъ полудня, къ 
зиме оне приближаются къ 
полудню; кроме того, вин

т я  амплитуды меньше летнихъ. Напримеръ, въ Вене, часы по- 
воротовъ въ январе: 6 ч. утра, 10 ч. утра, 2 ч. пополудни, 
10 ч. вечера; въ шле: 4 ч. утра, 8 ч. утра, 5 ч. пополудни, 
12 ч. (полночь). Что касается амплитуды колебаний въ Вене, то 
она въ январе равна 0.75 мм., а въ шле 1.2 мм.

Попыдеи объяснешя суточнаго хода. До настоящаго вре
мени, не существуетъ строгаго объяснетя суточнаго колебатя 
давлетя. Большая часть метеорологическихъ явлетй обуслов
лена действгемъ солнечной внергш и связана съ суточными 
изменетями температуры. Но суточное изменете температуры

*) Hnnn. Lehrbuch der Metcorglogie. 190$. S. 114.
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им*етъ одинъ максимумъ и одинъ минимумъ. между темъ, въ 
ход* давлешя наблюдается два максимума и два минимума. По 
Ramond'y, надъ наиболее нагретымъ мерид1аномъ, воздухъ поды
мается и стекаетъ вправо и влево, образуя барометрический мини
мумъ, какъ бы въ рамке двухъ максимумовъ *, ночной минимумъ 
есть только относительный минимумъ между двумя максимумами, 
усиленный выпадешемъ части паровъ изъ атмосферы, всл*дств1е 
образована росы или инея. Объяснеше Беру и КгеП’я, принятое 
позже Blanford’oMb, основывается на томъ соображенш, что 
барометръ можно разсматривать какъ манометръ. измеряющШ 
во лсявШ данный моментъ мгъстную упругость воздуха. Съ утра 
начинается быстрое повышеше температуры, особенно около 
8—10 ч. утра, вследствие чего сильно увеличивается упругость 
въ вижнихъ слояхъ атмосферы. Далее начинается восходящее 
течеше, понижающее давлеше. Вечершй максимумъ есть ре- 
зультатъ нисходящихъ течешй, вызвавныхъ охлаждешемъ и обу- 
словливающихъ сжат1е нижнихъ слоевъ воздуха. Но достаточно 
привести два—три Факта, чтобы видегь, что это объяснеше не- 
пр1емлемо. И действительно. Утреншй максимумъ разсматри- 
вается, какъ результатъ быстраго возрастания температуры съ 
утра къ полудню, вследств1е чего увеличивается упругость ниж
нихъ слоевъ. Очевидно, что тамъ, где это нарасташе идетъ 
быстрее, утреншй максимумъ долженъ быть выраженъ резче. 
Среднее часовое приращеше температуры надъ океаномъ не 
более 0°.2, а въ Нукус* оно равно 2°.1; между темъ, надъ океа
номъ утреншй максимумъ даже больше, чемъ въ Нукусе. 
Ночной минимумъ надъ океаномъ не меньше, а иногда и больше, 
чемъ надъ сушей *):

1 лив. 1 макс. 2 мин. 2 иажс.

океанъ 0° с. ш. —0.74 мм. 1.08 им. —1.30 мм. 0.89 мм.
» 10° с. ш. —0.68 э 0.89 » —0.98 > 0.75 >
» 330.5 с. ш. -0 .6 4  > 0.69 » —0.40 » 0.28 »

Нукуеъ42°.б с. ш. —0.21 > 0.71 » —0.48 » 0.09 » .

Довольно долго держалось въ метеоролог!и объяснеше су- 
точнаго хода, исходной точкой котораго приняты были еле-

Harm. Lehrbucli der Meteorologje. Leipzig. 190$. S. 145.
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дуюквдя соображешя. Барометръ измеряетъ давлеше всей атмо- 
с«еры Но въ составъ атмосферы входить сухой воздухъ я пары 
воды. Поэтому, разсматривали, что общее давлеше В слагается 
изъ давлен iff Вх сухого воздуха и давлешя В2 паровъ, т. е. 
B—B ^ B t . Разсмотримъ ближе вл1яше температуры на каждое 
изъ слагаемыхъ. При повышеши температуры въ данной точке 
земной поверхности (напр., съ восходомъ солнца), нижше слои 
воздуха постепенно нагреваются, приближаясь къ состояшю не- 
устойчиваго равновемя; при известныхъ услов1Яхъ могутъ 
образоваться восходяпие токи, уменыиаюпие давлеше въ дан- 
номъ месте. При пониженш температуры образуются нясходяпие 
токп, увелачив&юпие давлеше. Итакъ, повышеше температуры 
уменьшаетъ первое слагаемое нашей суммы, а понижев1е спо
собе твуетъ его увеличенш. Обратное действ1е имеетъ темпе
ратура на второе слагаемое. При повышенш температуры уси
ливаются процессы испарешя съ поверхности водъ (рекъ, озеръ, 
болотъ и т. под.) и, вместе съ темъ, увеличивается второе 
слагаемое. Понижение температуры можетъ вызвать переходь 
части паровъ въ жидкое состояние и, темъ самымъ, уменьшить 
ихъ общую упругость, т. е. понизить второе слагаемое В%. Съ 
точки зрешя этихъ допущенШ, суточный ходъ, съ чисто каче
ственной стороны, представится намъ въ следующемъ виде. 
После восхода солнца, начинаются процессы испарешя воды и 
второй членъ быстро возрастаете Но въ первые часы после 
восхода, почва нагревается медленно, восходящее токи еще слабы, 
и, следовательно, первый членъ или остается безъ изи*нешя, 
или убываетъ весьма медленно. Вся сумма увеличивается—баро
метръ повышается. Къ 10 час. утра почва сильно нагревается, 
тенденщя къ образованию восходящихъ токовъ возрастаетъ и пер
вый членъ быстро уменьшается. Наступаетъ, наконецъ, моментъ, 
когда общая сумма достигаетъ своего maximum’a*, это первый 
maximum. После перваго maximum’a наступають самые жар- 
Kie часы дня. Паровъ въ воздухе много, и дальнейшее возра- 
оташе ихъ (т. е. второго члена) идетъ медленно. Но въ это 
время первый членъ быстро умецьшается, и вся сумма умень
шается, доходя въ 4 ч. до minimum’a. После 4 ч. восходяице 
токи убывають, количество паровъ уменьшается (первое явле- 
Hie происходить интенсивнее второго), и общая сумма возра
стаешь. Ночью, вследств1е понижешя температуры, большая
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часть паровъ, находящихся въ воздухе, переходить въ жид
кое состояние; это обстоятельство влечетъ за собой утренней 
minimum.

Является только вопросъ, можетъ ли сочетан!е двухъ явле
ний, И8ъ которыхъ каждое имеетъ одинъ maximum и одинъ mi
nimum, вызвать явлете съ двумя т а х ш и т ’ами и двумя mini- 
тиш’ами. Нрже приводимыя произвольный числа, въ которыхъ 
однако сохравенъ ходъ измеиешя, соответствуют^ измененш 
температуры и паровъ, на конкретномъ примере поясняютъ намъ 
возможность такого результата. I ый рядъ обояначаетъ часы 
сутокъ, начиная отъ полуночи; И-ой—произвольный числа, ха
рактеризуйся изменешя второго слагаемаго (упругости па
ровъ); Ш-й—произвольны* числа, выражающая изменения пер- 
ваго слагаемаго (давлен!я сухого воздуха); IV ый—общая сумма.
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И пд
II в 4 3 3 20 30 40 50 60 70 80 90
III и 12 12 0 - 2 - 3 —4 —5 --1 0 --2 5 --4 0 --60
IV 17 16 15 3 18 27 36 45 50 45 40 30
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 пв.
II 100 110 120 НО 90 70 50 40 30 20 10 7
1JI--75-- 9 0 - -1 0 5 - 100--7 0 --4 5 --20 0 5 8 9 10
IV 25 20 15 10 20 25 30 40 35 28 19 17.

Но дело въ томъ, что это объяснете, аривметически воз
можное, основано на допущеши существования самостоятельной 
атмосферы паровъ, что решительно опровергается какъ Teopieft, 
такъ и наблюдешями (см. стр. 200).

Некоторый намекъ на возможность более строгаго реше
т я  вопроса о суточныхъ колебатяхъ давлешя даетъ намъ, такъ 
называемый, гармонически анализъ. При помощи особаго анали- 
тическаго npieua, возможно разложить сложное колебаше изве- 
стнаго перюда на сосгавныя его части. При этомь разложен!и, 
мы получаемъ, прежде всего, первую перидическую часть; она 
обнимаетъ все элементы явлетя, которые, въ Te4eBie прежняго 
перюда, проходятъ одинз разъ леЬ возможный значен1я; далее, 
выделяемъ вторую перюдичесвую часть, въ которой все эле
менты пробегаютъ, въ течете того же першда, два раза все 
значешя и т. д.
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Иаложимъ вдЪсь влементарный пр1емъ для разложев1я елож- 
наго суточнаго колебан1я барометра на составныя его части 
(гармовичесые конституанты).

Подыщемъ такую эмпирическую «ормулу, которая бы вы
ражала суточный ходъ давлен1н. Эта формула должна давать, 
для различвыхъ чавовъ сутовъ, пер!одичесвн повторяющаяся 
значеша; такому условш удовлетворяетъ тригонометрическая 
«ункщя. Если высоту барометра въ давЪствый чаеъ (А) дня 
обозвачимъ череэъ у, то

y=aSin (80 Л). (1)

И действительно, если

А=0, 1 ,  2 , 3 ,  4 , . . .  6, 7 ,  8 , 9,.

_ а а | / 8  а[/Ъ  a a [ /Z
т  “ Г - ’ “» 2 * • - 0’ “ Т ------2 ’

т. е. величина, вычисленная по Формул* (1), претерп*ваетъ 
пер!одичесв1я волебашя, ивм*няясь отъ н*вотораго максимума а 
до минимума—а ; въ течеше 24 часовъ она проходитъ два раза 
черезъ мавсимумъ и два pasa черезъ минимумъ. Амплитуда во- 
лебанШ равна 2а ; пермдъ — 24 чаеа. Такимъ образомъ, Фор
мула (1) можетъ служить, приблизительно, аналитичесвимъ вы- 
ражешемъ суточнаго хода давлешя. Прим*нимъ ее къ тропиче
скому поясу. Въ тропичесвомъ пояс* средняя амплитуда волеба- 
шй равна 2 мм.; сл*довательно, для тропическаго пояса Формула 
наша приметь видъ

y=l.SbVi (30 ft)=$in (30 ft).

Но, вычисляя по втой Формул* давлев1я для разныхъ часовъ 
сутовъ, найдемъ, что первый мавсимумъ падаетъ на три часа 
ночи; между т*мъ, въ д*йствительности, первый минимумъ 
им*етъ м*сто въ 4 часа утра и равенъ 1.0 мм. Очевидно, что 
нашу Формулу необходимо видоизм*нить тавъ, чтобы, при А=4, 
она давала у = —1.0. Для этого остается тольво видоизменить 
величину, стоящую подъ знавомъ синуса тавимъ образомъ, 
чтобы

у—Sin ( 3 0 X 4 - * ) =
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откуда £±=150°. Исправленная Формула будетъ иметь видъ 

yssSm  (30 Л-|~150°). (2)

Если бы эта Формула служила точнымъ выражешемъ хода 
суточныхъ колебав1й давлешя, то, вычиеливъ но этой Формуле 
давлешя и сравнивъ ихъ съ действительными, мы должны были 

, бы получить тождественный числа. Оказывается, однако, что 
этого нетъ на самомъ деле, и между вычисленными и наблю- 
денными числами существуетъ разница. Раэсматривая эти раз
ности, мы заметимъ, что оне, въ свою очередь, распределены 
по некоторому закону: въ одну половину сутокъ разницы поло
жительны, въ другую — отрицательны; начиная отъ полуночи, 
оне возрастаютъ къ 7 час. утра, потомъ уменьшаются до 
минимума и опять увеличиваются. Наибольшая величина откло
нешя отъ средняго равна 0.29 мм. Следовательно, и сама раз* 
ность можетъ быть выражена кривой съ однимъ суточнымъ мак
симумомъ (7 час. утра) и однимъ минимумомъ (7 час. веч.). 
Изъ этого можно заключить, что суточныя колебашя давлешя 
обусловливаются не одной, а двумя причинами: одна причина 
вызываетъ колебашя съ 2-мя maximum’aMH и 2-мя т ш ш ш т ’ами 
(т. е. колебашя полусуточныя), другая — суточныя. Отсюда 
следуетъ, что Формула (2) не вполне выражаетъ явлеше, а 
только первую часть его. Постараемся выразить еще и вторую 
часть — суточное колебаше, зависящее отъ какой то другой 
причины, перюдически, разъ въ сутки, повторяющейся. Раз- 
суждаемъ совершенно такъ же, какъ и прежде: вторая при
чина вызываетъ першдичность, значитъ, она должна быть выра
жена триговометрической Формулой. Пусть эта Формула будетъ 
ух=Ъ Sin (15 А). Въ этой Формуле множитель Ь по прежнему 
равенъ половине амплитуды, т. е. 0.29 мм.; следовательно, 
yl=0.29Sin(15 А). Эта Формула должна давать maximum въ
7 час. утра. Оказывается, однако, что по ней maximum прихо
дится н* 6 час. Стало быть, подъ знакомъ синуса нужно приба
вить какую то величину такъ, чтобы y=0.29Si»(16X7+a?1)=0.29; 
откуда х г——15° или 345° (дополнеше до 360®). Значитъ, вто
рой гармоническШ конституэнтъ будетъ

yi=0.29Sm(15A+345®). (3)
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Такимъ образомъ, мы разложили сложное явлеше на 2 ко
лебашя: одно полусуточное и другое суточное, и полный ходъ 
колебашя барометра окончательно выразится:

b=Sm  (30A+150')+0.29Sm (15Л+3450). (4)

Очевидно, что первая причина могущественнее второй, 
такъ какъ она даетъ полуколебаше въ 1 мм., а вторая въ 
0.29 мм. Можно было бы проверить последнюю Формулу и 
найти еше третей членъ; но, въ действительности, вл1яше третьей 
причины такъ ничтожно, что производимымъ ею колебавдемъ 
можно пренебречь.

Является вопросъ, каыя причины выэываютъ каждое изъ 
этихъ колебашй? Для решешя его нужно изучить каждый кон- 
ституэнтъ отдельно. Сопоставимъ между собою Формулы, со
ставленный для различныхъ ставшй :

островъ Jersey у= 0  27 Sm (2 /-|-144)-[-0.04 Sin (f-|-262)
Valentia у=0.20 Sin (2 /+146)-|-0 22 Sin (/-{-190)
Kew y=0.24 Sin (2 *-{-144)-f 0.21 Sin (/+20)
Иркутскъ ^=0.26 Sin (2 /+157)4 0.76 Sin (/+5)
Klagenfurt ?/=0.27 Sin (2 /+  156 )+  0.58 Sin (/+23)
Kalossa (BeHrpiff) *^=0.25 Sin (2 /+137)-|-0.22 Sin (/+357)
Sfcntis (ясн. дни) t/=0.18Si/*(2/+124)+0.34Sw(/+218)
Santis (пасм, дни) y=0.20 Sin (2/+ 130)+ 0 .23Sm(/+147)
Sonnblick y=0.18 Sin (2 J+ ll0 )+ 0 .32  Sin (/+182)

Въ этихъ выражетяхъ, /—есть время, считаемое отъ полу
ночи ; такъ какъ сутки (1440 минутъ) соответствуютъ длине пе
риода, то единица времени соответствуетъ 4 минутамъ, а часъ 
равенъ 15 единицамъ.

Если произведемъ такое разложение для большаго числа 
пунктовъ, лежащихъ въ различныхъ широтахъ, и сравни» 
между собою ихъ амплитуды и Фазы, (добавочный уголъ подъ 
знакомъ синуса), то заметимъ следующее.

1) Полусуточный колебашя обнаруживаютъ замечательную 
правильность. Время наступления точекъ поворота, на всехъ 
земномъ шаре до 60° широты, почти одно и то же (максимумъ
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въ 9—10 час. утра и въ 9—10 час. вечера, минимумъ въ 3—4 
часа утра и 3—4 часа дня). Водна поду суточнаго колебатя. съ 
двумя гребнями, въ течете сутокъ обтекаетъ весь земной шаръ. 
Водна эта у экватора подается несколько воередъ и отстаетъ 
по мере удалетя отъ него. Амплитуды колебашй уменьшаются 
въ полюсамъ, приблизительно, въ отношенш квадрата косинуса 
широты:
ш ирота................... 0° 10 20 30 40 50 60
амплитуда въ мм. . 0.98 0.92 0.81 0.65 0.46 0.27 0 09.

Амплитуды вти обнаруживаю» годовой ходъ. Оне дости- 
гаютъ наибольшей и наименьшей величины въ одно и то же 
время. Максимумъ паступаетъ во время равноденств1й, а мини
мумъ — во время солнцестоятй. По въ ш ве э т о т ъ  минимумъ 
меньше, чФмъ въ декабре. Амплитуды, на всемъ земномъ шаре, 
въ перигелш нисколько больше, чемъ въ аФелш. Фазы и ампли
туды почти не зависятъ отъ соетояшя погоды. Ясно, следова
тельно, что полусуточное колебате имеетъ общее происхожде- 
Hie и не зависитъ отъ земныхъ вл1ятй.

2) Разсматривая гармонический конституэнтъ суточнаго хода, 
можно видеть, чтЬ. какъ амплитуды такъ и Фазы, весьма раз
личны и меняются въ зависимости отъ мествыхъ условШ. Сле
довательно, эту суточную волну можно разсматривать, какъ пер* 
турбасцю въ полусуточной, и ходъ ея имеетъ исключительно 
местное происхождение. Нетрудно даже проследить, въ отдель- 
ныхъ случаяхъ, характеръ этой пертурбацш. Напримеръ, на 
вершине Монблана, первый максимумъ запаздываетъ до 3 ч. р. 
и сильно уве^иченъ: дневной минимумъ и вечертй максимумъ 
почти исчезан'тъ; кривая представляетъ одинъ максимумъ и 
одинъ минимумъ, которые почти совпадаютъ съ максийумомъ 
и минимумонъ дневной температуры. Нетрудно понять этотъ 
ходъ. Ночью воздухъ охлажденъ, поверхность уровня понижена; 
количество воздуха, находящаяся надъ вершиной уменьшено, 
следовательно, да влете понижено. Днемъ имеетъ место обрат
ное. Воздухъ расширенъ, поверхность уровня приподнята, коли
чество воздуха надъ вершиной увеличено; следовательно, давле- 
Hie выше нормальнаго. Эти изменетя, чисто термическаго свой
ства, накладываются на обшее полусуточное колебание и даютъ 
действительное изменен1е давлен1я .на Монблане:
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1 мп. 1 маке. 2 ммн. 2 маке.
—0.5 0.5 0.1 0.3

5 ч. а Зч.р 8 ч. р. 10 ч. р.

Нисколько выше мы показали элементарный прхемъ для разло
жения першднческаго колебатя на его созтавныя части. Но су- 
ществуетъ обкщй способъ для вычислешя амплятудъ и Фазъ 
отдельныхъ гармоническихъ конститувнтовъ. Это Формула Лам
берта* Бесселя.

Вообще, суточная волна можетъ быть объяснена действ1емъ 
инсолящи на нижнее слои нашей атмосферы. Иодъ действгемъ 
этой иисоляцш, происходить увеличеше упругости нижнихъ 
слоевъ воздуха и образоваше восходящихъ токовъ въ одну по
ловину сутокъ, уменьшеше упругости и развитое нисходящихъ 
токовъ въ другую половину.

Что же касается волны полусуточной, то, до настоящаго 
времени, не существуете удовлетворительнаго объяснения ея 
происхождешя. Но нельзя сомневаться, что и эта волна, своимъ 
происхождеш емъ, обязана тоже солнечной инсолящи, такъ какъ 
ея Фазы тесно связаны съ местнымъ временемъ, т. е. съ суточ- 
нымъ видимымъ движешемъ солнца. Нельзя, какъ мы уже за- 
метили, приписывать ее действш тяготешя, такъ какъ, въ 
этомъ случае, выступило бы более сильное вл1яте луны, чего 
наблюдетя не обнаруживаюте.

Хотя вопросъ о происхожденш полнаго суточнаго колеба- 
т я  барометра еще далекъ отъ своего окончательная решешя, 
но гармонически анализъ наметилъ путь, по которому должны 
быть направлены дальнейппя изследовавдя въ этой области.

Раопредйлеше давлешя на вежной поверхности; баро
метрически град1ентъ Давление распределено на земной по
верхности крайне неравномерно. Для изучен]я этого распре- 
делешя, можно применить тотъ же методъ, который быль исполь- 
зованъ раньше при изученш распре дел еш я температуры, т. е- 
картограФическ1Й. Нужно нанести на карту давлешя, приведенный, 
помощью Формулы барометрическаго нивеллировашя, къ одному 
и тому же уровню, напримеръ, къ уровню океана*, точки, имею- 
пия одно и то же давлеше соединить кривыми линиями—изоба
рами. Можно построить карту мгновенныхя изобарв для изве- 
стнаго даннаго момента времени, или карты пятидневныхя. мгьсяч-
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ныхб или годовым изобаръ, положивъ въ основу ихъ пятидневны*, 
месячный или годовыя средшя. Первую карту годовы хъ изобаръ 
построилъ Кепок для Франщи и соседнихъ стравъ въ 1864 году. 
Первый опытъ составлешя месячныхъ и годовы хъ вартъ для 
всего земного шара принадлежитъ англичанину Buchan’y въ 
1869 году. Изобары можно строить черезъ каждые 2, 3 и более 
миллиметра. Очевидно, что если мы будемъ итти вдоль какой- 
вибудь изобары, то измгъненге давлешя равно нулю. Наибольшее 
изм*веше давлешя происходить по нормали въ изобар*. Если 
обратимся къ картамъ изобаръ, то зам*тимъ, что изобары 
представляютъ въ высшей степени изогнутыя лиши; некоторый 
изъ нихъ им*ютъ Форму замкнутыхъ контуровъ, окаймляющихъ 
области высокяхъ или низкихъ давлешй. Изобары не оди
наково густо расположены одна относительно другой. Все это 
служить доказательствомътого, что давлев1е наземной поверх
ности распределено крайне неравномерно.

Если построимъ карты последовательно для всехъ дней 
года или, по крайней мере, для̂  всехъ м*сяцевъ года, то зам*- 
тимъ, что изобары, отъ одного дня къ другому или отъ одного 
месяца къ другому, претерп*ваютъ посл*довательныя изм*нев1я, 
подчиняюхщяся известной законности. Вь этой части нашей 
книги, ограничимся краткимъ обозр*шемъ средняго распреде
ления давлешя въ январе и шле.

Въ январе (фиг. 158) вдоль экватора тянется поясь слабаго 
давлешя (барическШ экваторъ). Внутри этого пояса среднее 
давлеше ниже 760 им.; надъ материкомъ Южной Африки оно 
падаетъ до 756 мм., а на северо-западе Новой Голландш—до 
752 мм. Къ северу отъ барическаго экватора давлеше по
степенно повышается. Надъ океанами оно, около 30° с. ш., до
стигаешь максимума, образуя два океавичесзде максимума. Еще 
севернее, давлен1е опять падаетъ и южнее Аляски (въ Тихомъ 
океан*) и южнее Исландш (въ Атлантическомъ) видимъ два 
замкнутые минимума давлешя (752 мм. и 748 мм.). Къ полюсу 
давлеше вновь слабо возрастаете Иной характеръ им*етъ рас- 
пределеше давлешя надъ сушей. Тутъ среднее январское дав
леше непрерывно возрастаетъ, и надъ материками Аэш и се
верной Америки образуетъ сильные максимумы (до 780 мм. и 
768 мм.); эти высошя давлешя, вместе съ океаническими макси
мумами, образуютъ, почти непрерывный, поясъ высокихъ дав*
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лешй, окаймляюпцй северное nojymapie. Къ северу, давленге 
опять убываетъ. Въ южномъ полушарш, намечаются три океа
на чес xie максимумы (764 мм.), за пределами которыхъ давление 
понижается и между 55*—60° ю. ш. достигаетъ 744 мм.

Въ еевралю, марту и далее, указанная схема начинаетъ 
преобразовываться и къ шлю вся система кривыхъ представ
ляется вамъ въ следующеыъ виде ( ф и г .  159). Вся система изо- 
баръ подвинута къ северу. Океаничесые максимумы с*верваго 
nojyniapia расширились и усилились (въ Атлантическомъ океане 
до 766 мм.). Минимумы у Исландш и Аляски исчезли. Баро- 
метричесые максимумы надъ Аз1ей и Северной Америкой заме
нены минимумами (надъ Аз!ей 748 мм.). Въ южномъ полушарш, 
океаничесые максимумы, вместе съ максимумами надъ южными 
частями материковъ, образуютъ почти сплошное вольцо высокихъ 
давлешй до 40° южной широты. Далее къ полюсу, давлеше  ̂
попрежнему убываетъ.

Законы Тейооеранъ-де-Вора. Тейссеранъ-де-Боръ делитъ 
все области высокихъ и низкихъ давлешй на три группы:
1) области годовыя, который существуютъ, съ небольшими 
колебашями, въ течеше делаго года; таковы: поясъ слабыхъ 
давлешй вдоль экватора и области высокихъ давлешй до 30° 
с. и ю. ш. нидъ всеми океанами; эти области существуютъ 
и летомъ и зимою, только летомъ оне передвинуты къ северу 
и интенсивность ихъ немного изменена; 2) сезонный области, 
которыя существуютъ только въ известное время года; въ 
этимъ областямъ можно отнести области низкихъ давденШ южнее 
Аляски и Исландш ; области эти, какъ мы видели, существуютъ 
только зимой; 3) области обратимыя—это области, въ которыхъ 
слабое давлеше летомъ сменяется высокимъ зимой; таковы об
ласти, лежания въ среднихъ широтахъ надъ Asiett, Америкой, 
Австралией и южной частью Африки. Если сравнить положеше 
областей высокихъ и низкихъ барометрнческихъ давленШ съ 
распределен^емъ температуры на земной поверхности, то заме- 
тимъ, что между ними существуетъ зависимость. Подробное изу- 
чеше этой связи сделано Французскимъ ученымъ Тейссеранъ-де- 
Боромъ. Изъ сравнешя распред*лешя давлешя съ распределешемъ 
температуры на земной поверхности Тейссеранъ-де-Боръ пришелъ 
къ следующимъ двумъ законамъ: 1) если въ известной области 
замечается избытокъ теплоты, абсолютный или только по отно-
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шевто въ окружающимъ местамъ и географической широте, то 
въ этой области является стремлеше къ образованш слабаго 
давления; на основанш этого эакона, легко объяснить образо- 
ваше областей слабыхъ давлений надъ южными частями Африки, 
Австралш и Америки въ январе месяце, а также надъ Аз1ей 
и С. Америкой въ шле месяце; 2) если въ известномъ месте 
замечено понижете температуры, абсолютное или только по 
отношенш къ окружающимъ местамъ и географической широте, 
то въ этомъ месте является стремлеше къ образованш баро- 
метрическаго максимума. Чтобы подтвердить эти эаконы, стоитъ 
только сравнить карты изобаръ, иза^омал1й и изотермъ (см. 
стран. 465). Область слабыхъ дявлешй вдоль экватора совпа- 
даетъ съ поясомъ наибольшихъ температурь, который мы назы
вали термическимъ экваторомъ. Этотъ термическШ экваторъ, 
какъ мы видели, зимой лежитъ южнее, летомъ севернее. Мы 
видимъ затемъ, что въ январе существуетъ область слабыхъ 
давлешй южнее Исландш и Аляски; именно, въ этихъ местахъ 
карты изаномалгй указываютъ намъ на избытокъ температуры 
надъ температурами соответственныхъ параллелей. Обратимыя 
области надъ Аз1ей и Америкой вполне совпадаютъ съ об
ластями положительныхъ отклоненШ температуры въ шле и 
съ областями отрицательныхъ отклонешй въ январе.

Но далеко не все особенности въ распределена давлешя 
можно объяснить термическими причинами. Напримеръ, рас- 
пределеше давлешя въ области океаническихъ максимумовъ, 
лежащихъ около ЗЭ° с. и ю. широты не находится ни въ какой 
зависимости отъ температуры. Въ американскомъ полюсе холода 
не встречаемъ вовсе максимума давление барометръ падаетъ 
съ увеличешемъ холода до января и впервые начинаетъ поды
маться весною. Надъ Северной Америкой давлеше падаетъ къ 
северу вместе съ температурой. Такое же несоответст!не между 
давлешемъ и температурой замечается въ низшихъ широтахъ 
южнаго полушария, где давлеше непрерывно падаетъ къ полюсу. 
Дальше мы увидимъ, что эти отступления обусловлены динами
ческими причинами.

Изъ картъ изобаръ видно, что давлеше на земной поверх
ности распределено крайне неравномерно. Для определешя сте
пени изменетя давлешя въ данномъ месте служктъ барометри• 
чеекШ градиенте. Барометрическимъ град1ентомъ называютъ изме-
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неше давлен! я на единицу разстояшя (1 градусъ мершд1ана=  
111.1 километра), считая по нормали къ изобар* въ сторону 
па даю та  го давлешя. Способъ определешя барометрическаго 
град1ента тождественъ еъ опред*лешемъ термометричеекаго гря- 
д1ента (см. стран. 456).

Годовыя колебаыя давлешя. Годовыя кодебашя барометра 
являются простымъ сл*дств1емъ геограФичесяаго распределения 
давлешя и его изменешй. Общтй характеръ этяхъ колебавitt 
можно установить a priori на основавш месячныхъ картъ изо- 
баръ.Такъ напримеръ, очевидно, что на северо-восток* Аз1И зимою 
давлеше должно достигать, максимума, а летомъ—минимума. На 
Исландии должно быть обратное распределение^ т. е. максимумъ — 
въ летв1е месяцы, а минимумъ—въ январе. Вообще, годовыя 
колебан1я можно сгруппировать въ три главвыхъ типа.

1) Континентальный типъ: зимою — макс., летомъ — мин.:

Барваулъ Лугь-Чунъ (42* с. ш., на 17 м. жило у. м.)

январь 757.3 781.7
)юль 730.9 752.8
амплитуда 16.4 28.9.

2) Океаничесшй типъ: максимумъ—летомъ, минимумъ— 
поздней осенью; кроме того, отличительной особенностью яв
ляется второстепенный максимумъ зимою:

Asopcicie острова

шль 766.8 мм. январь 763.5 мм.| §5
ноябрь 761.7 » августъ 762.4 >  ̂ g ■
амплитуда 5.1 > амплитуда 1.1 » I |  §' *

Второй отличительной чертой является малая амплитуда 
колгбашй:

Вермудсв1е острова

тиь 764.9 мм январь 764 7 нм.|
октябрь 762.0 1 апрель 762.4 > / g к
амплитуда 2.9 > амплитуда 2.3 > J j- *

3) Арктпчесшй и субарктичесшй типъ: максимумъ—въ 
апреле или мае, а минимумъ—въ Феврале или январе. Приве-
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демъ числа для сбверныхъ береговъ Европы, указывающая от- 
ступлешя отъ среднего давлешя:

апрель .
январь
амплитуда

-(-3.7 мм. 
—5.5 » 

9.2 * .

На горахъ зимою давлеше понижается, а летомъ повы
шается :

высота мнняяумъ макеимуиъ ревность

8t. Bernard 2466 м. 559.8 (мартъ) 568.5 шль 9.2 
Sonnblick 3106 » 514.4 » 525.0 » 10.6
Pikes Peak 4308 > 443.4 (Февраль) 459.6 > 16.2.

Годовой ходъ даолешя по пятиднев1ямъ, вычисленный на 
освоваши многолЪтнихъ наблюдевШ въ Одессу можно вид1>ть 
на фиг. 121 (стран. 443 кривая А А).

Среднее давлеше по пар&ллеляжъ. Spitaler и Ferrel вы
числили среды]я давления отдЪльныхъ параллелей въ мм.:

шарота январь ittJh годъ широта январь {юль год»
80° с. ш. 757.5 58.8 60.5 10° Ю. ш. 757.8 60.9 59.1
70 » » 60.1 57.6 58.6 20 > » 58.5 63.5 61.7
60 » » 60.8 57.7 58.7 30 » » 61.0 65.1 63.5
50 > > 62.3 58.9 60.7 35 » > 62.0 63.9 62.4
40 * > «3.9 60.0 62.0 40 > » 61.9 60.6 60.5
35 » » 64.8 59*8 62.4 50 > » 52.7 52.8 53.2
30 > > 65.0 59.3 61.7
20 > 1 . 62.3 58.0 59.2
15 > > 60.5 57.5 58.3
10 » » 59.1 57.7 57.9
0 » > 58.0 59.1 58.0 •

Изъ таблицы видно, что поясъ наиболее слабаго давлешя 
(барометричесый экваторъ) находится, въ годовыхъ среднихъ, 
подъ 10° с. ш., въ ян вар*—подъ 10° ю. ш., а въ ш л*—подъ 
15° с. ш. Океанический максимумъ держится около 30°—40° с. 
и ю. ш. Въ январь, въ сбверномъ полушарш давлеше убываетъ
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опять возрастаете Въ южномъ полушарш давлеше во все вре
мена года быстро падаетъ къ югу (до 50° ю. ш.). Бросается 
также въ глаза, что въ каждомъ полушарш давлеше въ зимнее 
время больше, чЪмъ въ летнее; явлеше происходитъ такъ, какъ 
будто часть воздуха оттеваетъ въ то полушар1е, на воторомъ 
наблюдается зима, что согласно съ теми эмпирическими зако
нами, которые Формулированы Тейссеранъ - де • Боромъ (стран. 
507).

Крайшя понижен1я ж повышешя давлеыя. Въ заклю- 
4enie, приведемъ крайняя понижешя и повышения давлешя, на
блюдав mi я ся до настоящаго времени на земномъ шаре. Наи
более нпзюя стояшя барометра, на уровне моря, отмечены въ 
книге Напп’а 1) :

2 августа 1891 года . . 686.3 мм. въ Витайскомъ море,
4 Февраля 1824 » . . 692.0 » » Рейшавике (Исландия). 
8 декабря 1886 > . . 693.5 > * БельФасте.

Наиболее высота :

16 декабря 1877 года . . . 802.0 мм., Томскъ,
» 1 1900 > . . .  803.4 » , Барнаулъ,
23 января > > . . . 808.7 » , » t

Но дело въ томъ, что эти давлешя даны по приведеши 
барометра къ уровню моря, т. е. представляютъ некоторый 
фиктивныя чясла, особенно для Барнаула, высота котораго 170 
метровъ, а поправка равна 19 мм. Ближе къ действительной 
величине давлеше въ Томске, высота котораго 73.5 метра, а 
поправка 8.6 мм. Въ январе 1907 года (20—24 января), въ 
восточной части Европы, наблюдали исключительно высокое 
давлеше. На станщяхъ, высота которыхъ надъ уровнемъ моря 
крайне незначительна, отмечено:

22 января ГельсингФорсъ. 799.0 мм. на 38.4 мм. выше янв. средняго 
» > Петербургъ. . 798.8 » » 36.8 » > » ъ 
ъ ъ Рига . . . .  799.8 » » 37.4 » ъ » »
> » Вяндава. . . 799.8 » > 38.1 » > » >

Hann. L*ehrbuch der Meteorologie. Leipzig. 1906. S. 156—156.
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Это наиболее высокая давлешя, когда-либо непосредственно 
наблюдавпияся на земной поверхности *). Въ ОдессЬ барометръ,
24 анваря, достигъ 794.0 мм. Такимъ образомъ, можно при
нять, что давлеше, на уровнФ океана, колеблется въ предФлахъ 
113.5 мм.

Литературным увавашя.
А) Методы наблюдений.

1) * Wild. Ueber die Bestinimung des Luftdrnckes. Reper- 
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sclien Hflhenineesungen.. Wien. 1884.
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5) * Rykatcheff. La marche diurne du Ьаготёбге en Rnesie. 

Wild’s Re per tori um ftir Meteorologie. Bd. VI, 1879.
6) *Hann. Ebbe und Fluth im Luftmeer der Erde. Berlin. 

1894..
7) Hann. Unlersuchungen iiber die (&gliche Oscillation des 
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8) Korselt. Ueber die Ursachen der t&glichen Oscillation 
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12) *Rung. Repartition de la pression atmospbdrique sur 
PEurope. Copeniiague. 1904.

13) "Rung. Rlpartition de la ргёввюо atmosp£rique s u r  

ГОсёап Atlantiqne septentrional. Copenbague. 1894.
14) *Тилло. Распределеше атмос*ернаго давленш на про

странстве Росс ifi свой HMnepia и Аз1ятскаго материка. Спб. 1891.
15) *Rykatoheff. La distribution de la pression atmosphe- 

rique dans la Rnssie d’Europe. Wild's Repertorium fur Meteoro
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16) * Воейвовъ. Климаты земного шара. Спб. 1881.
17) *Hann. Handbuch der Klimatologie. Stuttgart. 1895.
18) *-КливатичесвШ атласъ Российской Империи, изд. Глав

ной Физичесвой Обсерваторгей. Спб. 1900.
19) * Bartolomew. Phyeikal Atlas, 1899.
20) * Berghaus. Phyeikal. Atlas. 1896.

XII.
Образоваше гидрометеоровъ.

Общая причина обрвзовашя осадковъ. Обр18овян1е росы; первоначальная Tcopia 
Лерув и Уэльса. Дополнеши Жамена. Дополяеше АЙткена и Ресееля. Расареде- 
лен!е температуры въ нижнихъ слояхъ воздуха во время образования росы. 
Иней. Количество росы и ея распределен!*. Ияиорозь. Гололедица* ледяной 
дождь. Туманы. СиЪшеме двухъ массъ воздуха, наеыщснямхъ парамя я 
яиеющихъ различныя температуры. Адиабатическое расширенie во8духа; 
восходящее токи. Волнпстыя облвка. Структура эмбр1ональныхъ жидки хъ 
элементовъ тумана. Размеръ эябршияльныхъ длечентовъ яоядснсац{я. Роль 
пыля. Роль отряцотельныхъ я положительныхъ деновъ. Дальнейшая стад!я 
образовала верхняхъ осадковъ: процессъ образовала дождя. Величина 
капель и ихъ распредЬлен!е. Образован1е снега. Формы еяежянокъ; сне
говые цветы. Формы градняъ. Химичесый анализъ осадковъ. Облика, яхъ 
•орма и высота. Облачность; не«оскоиы. Дождемеры и дождегра*ы. Геогра
фическое распределен!® осадковъ. Ливни. Снеговая лиш я; лавяны и глетчеры.

Литератур выя указаны.

Общая причина образовала осадковъ. Намъ ияв^стно, 
что подл въ атмосфер* исомтываетъ различныя преобразовав!»,
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переходя изъ одного Фязическаго состояшя въ другое. Пере
ходы эта сопровождаются выделешемъ или поглощешемъ неко- 
тораго количества тепла (скрытое тепло плавленая и испарешя), 
а также намеяев1емъ многихъ ея Физическихъ свойствъ (плот
ности, теплоемкости и т. под.). Причивы, вызывающая эти транс- 
Формавди. могутъ быть весьма разнообразны; отсюда понятно 
то разнообразие водяныхъ осадковп или гидрометеоровв, которое 
мы наблюдаемъ въ природе. Совокупность этихъ явлешй соста
вляет^ въ широкомъ смысле этого слова, замкнутую цепь круго
ворота воды на земной поверхности. Мы уже разсмотрели одну 
ветвь этого круговорота, именно, испареше воды и его законы. 
Теперь предстоитъ рассмотреть другую, более сложную, часть 
цикла—переходъ паровъ въ жидкое и твердое состояше и свя
занный съ нимъ явлешя.

Переходъ воды изъ газообразнаго состояшя въ жидкое, а 
также изъ жидкаго въ твердое, обусловливается въ нашей атмо
сфере, вообще, охлаждешемъ. Въ частности, конденсащя паровъ 
можетъ быть вызвана разнообразными причинами:

1) лучеиспускашемъ поверхности почвы къ холодному 
междупланетному пространству или къ холоднымъ верхнимъ 
слоямъ атмосферы;

2) прикосновешемъ массъ влажнаго воздуха въ поверх
ности. охлажденной предшествовавшими холодами;

3) испарешемъ съ поверхности, имеющей более высокую 
температуру, въ среду более ризкой температуры;

4) непосредственнымъ лучеиспускав1емъ влажныхъ маосъ 
воздуха къ силыф охлажденной поверхности земля или къ среде 
более низкой температуры:

5) смешешемъ двухъ, насыщенныхъ или близкихъ къ насы
щению, массъ воздуха, пмеющихъ различныя температуры;

6) ад1абатяческимъ расширешемъ воздуха.

06pa80B8Hie росы; первоначальная veopifl Леру а и 
Уэльса. Мы уже знаемъ, что после заката солнца, когда при- 
ходъ с.олнечнаго тепла прекращается, выступаетъ въ полной 
силе ночное лучеиспускав1е. Поверхность почвы охлаждается; 
охлаждаются также прилегаюпйе къ ней слои воздуха, и содер- 
жапиеся въ нихъ пары воды, более и более, приближаются къ 
:остоянш насыщешя; ваковецъ, наступаетъ моментъ, когда пары
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начиияютъ осаждаться на поверхности различныхъ предметовъ 
Боли осажден1е происходить при температуре выше нуля, то 
получается роса\ при температуре ниже нуля, осаждаюнйеся 
пары образуютъ иней. Эта простейшая теория росы и инея 
Формулирована первоначально Физиками Леруа и Уэльсомъ. Оче
видно, что, съ точки зрФшя этого объяснешя, осаждеше росы, 
при одинаковыхъ прочихъ услов1яхъ, будетъ темъ обильнее, 
чемъ сильнее ночное охлаждеше. Но мы раньше видели (глава 
VI), что охлаждеше вследсте ночного остыван1я, темъ 
интенсивнее, чемъ яснее и безоблачнее небо ; сильнее охлаж
даются непроводники, особенно съ черной и шероховатой по
верхностью; особенно сильному охлаждешю подвержена поверх
ность, покрытая травой. Сообразно съ этимъ, роса будетъ 
осаждаться не въ одянаковомъ количестве въ зависимости отъ 
указанныхъ условШ погоды и Физическихъ свойствъ поверх
ности. Далее, для образован!я росы, необходимъ известный 
запасъ влаги, доставляемый нижними слоями атмосферы; по
этому, обильная роса невозможна при значительной сухости 
воздуха. Ветеръ способствуетъ испаренш, поэтому, во время 
ветра, образоваше росы замедляется или даже вовсе прекра
щается. Но, съ другой стороны, полное затишье не способствуетъ, 
даже при ясномъ небе, образованш обильной росы. По наблю
ден! ямъ, произведеннымъ А. Г. Позняковымъ въ метеорологи
ческой обсерваторш НовороссМскаго университета, наибольшее 
число разъ роса собрана при скорости ветра, въ моментъ ея 
образовашя, въ 4—5 метровъ, а наиболее обяльныя росы наблю
дались при скорости ветра 5—6 метровъ въ секунду *) Роса 
можетъ образоваться иногда и при существовали облаковъ, а 
именно, высокихъ, имеющихъ низкую температуру и вызы
ваю щи хъ значительное лучеиспускаше почвы. Вообще, услов1я, 
благопр1ятпыя для обраэовашя обильной росы, следующая: 
некоторый запасъ влаги въ самыхъ нижнихъ елояхъ воздуха, 
ясное и безоблачное небо, слабое движете воздуха у земной 
поверхности. При этихъ услов1яхъ, особенно обильно покры
вается росой трава нашнхъ луговъ и газоновъ, такъ какъ она

')  А. Повеяковъ. Ойытъ изолЪдова^я химического состава осадковъ 
въ ааввсимости отъ метеоролбсяческихъ ггоровъ Журналъ опытной агро
нома. 1904, стр. 740



представляете огромную поверхность охлаждешя. Особенно 
обильна роса поаднннъ летомъ, когда воздухъ сохраняете еще 
достаточно тепла и влаги, а, между т*мъ, ночи удлиняются и 
становятся более холодными. Усилеше росы особенно значи
тельно къ утру. Такова Teopia Леруа и Уэльса въ перво- 
начальномъ ея вид*. Позже, въ нее введенъ былъ целый рядъ 
дополнешй, хотя основная идея осталась прежняя.

Дополнены Жажена. Французский физикъ Жаменъ ука- 
залъ, что причина охлаждешя заключается не только въ ноч- 
нонъ лучеисоускаши; въ некоторыхъ случаяхъ, напримеръ, 
при образовании росы на газон* и на листьяхъ растешй вообще, 
охлаждение, въ равной мере, зависите какъ отъ ночного охлаж
дешя, такъ и отъ испарешя. Подвесимъ на известной высот* 
три термометра: первый—съ блестящимъ шарикомъ въ термо
метрической защит*, второй—съ вмчерненвымъ сухимъ резер- 
вуаромъ, третШ—съ вычерненнымъ увлажненнымъ шарикомъ. 
Первый изъ нихъ измеряете температуру воздуха; показания 
второго понижены всл*дств1е ночного лучеиспускашя ; показашя 
третьяго термометра будутъ зависать отъ совместнаго д*йств1я 
ночного лучеиспускашя и испарешя. Оказывается, что разность 
между показашями перваго и третьяго терыометровъ, по дости
жении ими стащонарнаго состояшя, почти въ два. раза больше, 
ч1шъ разность между первымъ и вторымъ. Изъ этого мы вправе 
заключить, что охлаждеше всл*дств1е испарешя приблизительно 
равно охлажден!ю всл'Ьдствге лучеиспускашя, и, следовательно, 
оба Фактора, лучеиспускание и HcnapeHie, равносильны при обра- 
зован1п росы. Но охлаждеше всл$дств1е испарешя можетъ итти 
лишь до насыщ еш я среды парами; дальнейшее же охлаждеше 
происходите только отъ ночного лучеиспускашя. Жаменъ*) 
сд*лалъ и другое дополнен!е. Поел* заката солнца, охлаждеше 
поверхности почвы идете быстро какъ всл*дств1е ночного луче
испускания, такъ и всл*дств1е испарешя^ Когда достигнуто насы
щен ie, ncnapeHie прекращается, а выделяющееся скрытое тепло 
должно замедлять дальнейшее охлаждеше. И действительно, въ 
одйомъ иагь наблюдешй, Жаменъ получилъ следуюпия темпера
туры на поверхности травы:

l) Jam in. Compl£ments Ji la th6orie de 1а гонёе. Journal do Physique. 
V III, p. 41.
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вреия температур* n&xeaie температуры
3 ч. 13 и. а 11°.0 1°.40
3 ч. 16 » » 9.60

1.05
3 ч. 19 » » 8.55 0.90 (точка росы)
3 ч. 22 > > 7.65 0.351
3 ч. 25 > » 7.30

0.30 бодЪе медлен
3 ч. 28 » > 7.00 1 вое падете.

0.3213 ч. 31 » » 6.68

Обстоятельство это очень важно въ экономш природы; 
не будь его, каждую ясную ночь на поверхности травы осаж
дался бы иней; но, благодаря этому процессу компенсации, 
растительность предохранена отъ частаго повторев1я опасныхъ 
для нея утренвиковъ.

Дополнеше Айткена ■ Росселя Третье дополнеше сде
лано недавно Айткеномъ и Ресселемъ. По Teopin Леруа, запасъ 
влаги, изъ котораго образуется роса, получается исключительно 
изъ атмосферы. Но наблюдешя Ресселя показали !), что осаждаю
щаяся, во время образовашя росы, влага можетъ получиться 
частью отъ испарешя съ поверхности почвы и растешй. Если 
на поверхность травы положить листъ бумаги, то нижняя сто
рона ея больше покрывается росой, ч1шъ верхняя; 2) если по- 
верхность дерна покрыть колпакомъ, то внутренняя поверхность 
его покрывается обильнее росой, чЪмъ поверхность колпака, 
установленнаго надъ голой почвой; если же поставить его на 
металлическую пластинку, то внутренняя поверхность остается 
сухой. Изъ этихъ опытовъ видно, что въ образованш росы мо
жетъ иногда играть некоторую роль влага, испаряющаяся съ 
поверхности земли и растешй. Въ другихъ же случаяхъ, роса 
образуется исключительно изъ паровъ, заключающихся въ ниж- 
нихъ елояхъ атмосферы (роса, образующаяся на крышахъ до- 
мовъ и на другихъ предметахъ).

Распределено температуры въ нщжншхъ елояхъ воз
духа во время обравовашя росы. Весьма важно наследовать

*) Meteorologisehe Zeitsehrift, 1894, S. 391 und 434 в Метеор. В*ет- 
никъ, 1894, )г 9.
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распределят* тепла по вертикальному направленш, въ нижнихъ 
слояхъ атмосферы, во время образовашя росы. Бъ следующей 
табличке приведены наблюдения Глешера; въ таблице пока
заны отклонешя температуры на различныхъ высотахъ отъ 
температуры воздуха въ тени:

почва поверх- высоты надъ поверхностью почвы въ сангин, 
ва глубине ность ----  ----- .
2.5 сайт, почвы 2.6 5 8 16 31 61 122 183 245 370
+1о.о —0.9 —3.1 —2.7 —2.2 —1.3 —0.6 —0.4 — 0.3 —0.2 —0.1 0.0

Наиболее низвая температура, какъ видно, найдена на вы
соте 2.5 сантиметра надъ поверхностью почвы. Рубенсонъ даетъ 
разность между температурой и абсолютной влажностью на вы
соте 12.2 сантиметра и на поверхности почвы:

н*тъ росы вачадо роем eHJbu. роса
температура . 2°.4 3.4 3.0
абсолютн. влажн. . —0.4 мм. 0.1 0.8
относит, влажн. 12°'о —18 —16

Иней. Если точка росы выделяющихся паровъ ниже нуля, 
то образуется иней. Микроскопичесвое изеледоваше нитей инея О 
показало, что оне имеютъ не кристаллическое строеше, а какъ 
бы спаяны изъ мелкихъ леднныхъ капель.

Количество росы и ея раопредДлеше. Количественное 
и8мереше росы, образовавшейся при естественныхъ услов1яхъ 
на траве, довольно затруднительно, такъ какъ для этого прихо
дится вырезывать куски почвы съ дерномъ,что влечетъ за со
бою ивменеше естественныхъ условШ, въ которыхъ она нахо
дится; применяется при этомъ весовой способъ. Керберъ при- 
менилъ для измеретя ареометръ: чашечка его покрывается 
сукномъ, и по погружению ареометра до опыта и после него 
судятъ о количестве образовавшейся росы. Вообще, въ виде 
росы осаждается незначительное количество паровъ. Въ Фин- 
ляндш, по измерешямъ Нотёп'а, обильная роса даетъ слой воды 
не больше 0.1 — 0.2 мм. Dines въ Аягл1и нашелъ 0.1 — 0.3 мм. 
Въ течете ночи въ Турине выпадаетъ, среднимъ числомъ, 0.13 им.

*) Assmnnn. Mikrobko|»sche Bcolaehtnngm  Лег S truk tur dee Reifa. 
Mctt'orologisclie Zei tech rift. 1869, S. 339.
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росы. Въ Montpellier, годовое количество росы составляете 
8 мм., въ Мюнхен*—30 мм., а въ Англш—26 мм. Въ тропиче- 
скомъ пояс* количество росы можетъ быть въ 10 — 20 разъ 
больше.

Въ магнито-метеорологической обсерваторш Император- 
скаго Новороссийска™ университета произведены были штат- 
нынъ наблюдателемъ А. Г. Повняковымъ количественный изме
рения и химичесые анализы выпадающихъ въ Одессе какъ 
верхнихъ (дождь), такъ и нижнихъ (роса, иней, изморозь, ту- 
манъ) осадковъ съ 1 апреля по 31 декабря 1903 года. Для со* 
бирашя осадковъ, установлены были, на открытомъ месте, вдали 
отъ построекъ, пять болыпихъ сосудовъ (д^аметръ около 54 сант.) 
иэъ толстаго стекла синяго цвета, воронкообразной Формы. Каж
дый сосудъ поставленъ на широкогорлую банку. Отверстое, имею
щееся въ каждомъ сосуде, плотно закрыто стеклянной ватой. 
Общая воспринимающая поверхность всехъ пяти сосудовъ равна
1.13 квадратн. метра. Въ течеше указаннаго перюда, число дней 
съ росою и инеемъ было следующее:

въ апреле
> мае .
> т н е  .
> т л е  .
» августе

роса
2

2
2

иней
въ сентябре
> октябре .
> ноябре . 
» декабре .

всего . . ;

роса
2
5
5
2

33

иней

2
1

Въ следующей таблице дано количество воды, выпавшей въ 
виде росы и инея (въ кубическихъ сантиметрахъ):

общее количество среднее 
яа каждою росу

anpfcib . . . 280 140
май . . . . 554 79
шнь . . . . 1051 175
itojb . . . . 410 205
августъ . 287 143
севтябрь. . . 277 138
октябрь . . . 1643 183
воябрь . . 958 192
декабрь . . . 725 362
всего . . . . 6185 183
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Общее количество воды, выпавшей въ виде росы, тумана, инея 
и изморози, за разсматриваемый першдъ, выразилось слоемъ

Q Я 1толщиною въ 0.4 мм., что составляешь o k o jo  —т части всего ко*
оо

личества осадковъ (274.9 мм.), измереиныхъ за тотъ же першдъ 
времени. Наибольшее количество воды, выпавшее въ Форм* росы 
и тумана въ одинв розе, равно 0.5 мм.

Интересна зависимость между образовашемъ росы и на- 
правлешемъ и скоростью ветра. Большинство росы и инея (21 
изъ 36) сопровождалось, при своемъ образовавши, ветромъ отъ 
S, SSW и SW, т. е. течениями съ моря. Бели все случаи выпа- 
деи1я росы распределить по скоростямъ ветра, то получается 
следу нищ й результатъ:

скорость в*Ьтра число среднее количе-
въ метрахъ въ с , Тчиевъ ство Р°сы въ

секунду у куб. сантим.
1 1 56
2 2 101
3 К 119
4 10 128
5 8 251
6 4 217
7 1 44
8 1 60 

10 2 136

Такимъ образомъ, наибольшее число разъ роса собрана 
при скорости ветра, въ моментъ ея образовашя, въ 4—5 метр, 
въ секунду*, наиболее обильныя росы наблюдались при 5—6 
метрахъ. Средняя скорость ветра при выпаденш росы равна
5.0 метр.

Не менее интересны результаты, полученвые А. Г. Позня
ковы мъ относительно химическаго состава нижнихъ осадковъ. 
Эти результаты будутъ изложены несколько ниже въ связи съ 
вопросомъ о химическомъ состав* осадковъ вообще.

Относительно геограФическаго распределения росы и инея 
имеется очень мало давныхъ. Для характеристики этой стороны 
вопроса, необходимо определить число дней съ росою и инеемъ. 
а также, годовое ихъ количество. Въ Одессе, число дней съ ро
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сою и инеемъ распределяется, на основами наблюденШ метео
рологической обсерватории на Маломъ Фонтане, следующимъ 
образомъ:

январь
роса 

. . 0.6
иней

6.7
ИЗМ0р08Ь

2.8
гололеда

0.9
Февраль • . . 0.4 4.2 0.7 1.2
марте . . . . 3.2 5.0 0.2 0.4
апрель . . 6.2 1.2 — —
май . . . . . 6.7 0.1 — —
шнь . . . . 4.2 — — —
доль  . . . . 3.8 — — —
августъ . . . 2.7 — — —
сентябрь . . . 5.1 — — —
октябрь . . . 8.4 1.1 0.1 —
ноябрь . . 2.4 5.3 0.5 —
декабрь . . . 0.4 4.5 2.1 1.8
годъ . . . . 44.1 28.1 6.4 4.3,

Иаморовь. Поверхность земли можетъ быть охлаждена, зна
чительными и продолжительными, предшествовавшими холодами. 
Если, вследъ за этимъ, подуетъ теплый, насыщенный влагой, 
воздухъ, то поверхность раэличныхъ предметовъ покрывается 
изморозью (если образовавшая осадокъ имеетъ кристаллическое 
строение) или гололедицей (если осадипшаяся вода образуетъ 
непрерывную гладкую поверхность). На деревьяхъ, изморозь 
образуетъ длинным, легко осыпающаяся, нити. Нити изморози 
легко получить искусственно на внешней поверхности металличе- 
скаго сосуда, охлажденнаго извнутри охладительной смесью.

Аввшапп нашелъ, что если температура поверхности очень 
низка (—15°), то охлаждающаяся вода сублимируется, т. е. пере
ход итъ непосредственно изъ газообразнаго въ твердое состоя- 
nie; въ этомъ случае, она принимаетъ кристаллическую Форму. 
Соответственно своему образован!ю, изморозь осаждается, глав- 
нымъ образомъ, съ подветренной стороны.

Основная причина образовашя изморози та же, что росы 
и инея, т. е. сгущеше паровъ, вызванное прикосновешемъ къ 
сильно охлажденной поверхности. Но между этими двумя кате- 
ropiflMH явлешй существуете огромная разница. Осаждеше
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росы и инея вызывается охлаждешемъ вследствие ночного луче- 
испуекашя. Осаждеше изморози обусловливается охлаждешемъ, 
вызваннымъ предшествующими холодами. Вследств1е этого, роса 
и иней бываютъ только въ ночные часы ори ясномъ небе; 
изморозь возможна во все часы сутокъ и при облачномъ небе. 
Роса и иней осаждаются преимущественно на непроводникахъ, 
между темъ, изморозь можетъ образовываться на деревьяхъ, 
стенахъ, столбахъ, металлическихъ частяхъ и т. д. Нарасташю 
изморози, подобно тому, какъ и нарасташю инея, способствуешь 
указанное выше свойство «ледяныхъ» паровъ сгущаться на по
верхности льда при более низкихъ упругостяхъ насыщешя. 
Роса и иней возможны во всехъ климатахъ; изморозь есть при 
надлежность более холодной зоны и зимней части года.

Гололедица; ледяной дождь. Мы уже заметили, что на- 
ходяпиеся въ атмосфере водяные пары могутъ осаждаться на 
охлажденныхъ предметахъ въ Форме гололедицы, покрывающей, 
иногда, наши мостовыя, столбы, деревья, телеграФныя проволоки 
сплошнымъ гладкимъ слоемъ льда. Образоваше гололедицы мо
жетъ быть вызвано или движешемъ более теплаго, насыщен- 
наго парами, воздуха вдоль поверхности, сильно охлажденной 
предшествовавшими холодами, или вторжешемъ тока воздуха, 
содержащаго элементы воды въ переохлаждепномъ состояши. 
Если переохлажденный частицы приходятъ въ соприкосновеше 
съ твердьшъ теломъ, то оне тотчасъ же сами отвердеваютъ. 
Иногда выпадеше этой влаги такъ обильно, что, подъ тяжестью 
осевшаго льда, разрываются телеграФныя проволоки, ломаются 
толстый сучья деревьелъ. Говорятъ, въ этомъ случае, о выпаде- 
Hin ледяного дождя. Такой ледяной дождь произвелъ огромны я 
опустошешя въ садахъ Францш 22 — 24 января 1879 года. На 
почве образовался слой льда въ 2 — 3 сантиметра толщины. 
ТелеграФныя проволоки, толщиною въ 4 мм., увеличились въ 
д1аметре до 38 мм. Въ Одессе, во время гололедицы въ Феврале 
1897 года, ледяная кора была такъ велика, что товшй стебель 
дикой травы весилъ со льдомъ 78.6 золотника; после же оттая- 
шя льда весь его уменьшился до 3 золотниковъ. На проволоке, 
на протяжеши ВО сантим , образовался слой льда въ 3 сант. 
толщины.

На Фигуре 160 изображены обледеневпия нити растений 
после ледяного дождя, выпавшаго 22—24 января 1879 года въ
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Фиг. 160.
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Фонтенебло, а ф и г . 161 даетъ поиятче о количеств  льда, отло- 
жившагося на стебляхъ травы  въ Одессе въ Феврале 1897 года.

Гололедпца можетъ образоваться и въ томъ случае, когда 
обыкновенный дождь падаетъ на сильно охлажденную почву.

Гололедицы более часты и опасны въ сравнительно н&з 
кпхъ широтахъ умереннаго пояса, где, по временамъ, бываютъ

Фиг. 161.

суровые холода и въ то же время быстрыя смены температуры 
(напримеръ, на западе северной Америки и у насъ въ южной 
полосе Россш ); повторяемость ихъ особенно велпка въ техъ  
местностяхъ, въ которыхъ зимшн изотермы густо лежатъ другъ 
къ другу (великъ термометрически град1ентъ). Огромное коли
чество твердой воды отлагается также на вершинахъ горъ, до-
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стпгающихъ высоты 1000—1500 метровъ, т. е. въ томъ ярусе 
атмосферы, въ которомъ зимою имеетъ место наиболее значи
тельная относительная влажность. Ташя огромныя отложетя, 
покрываю raja все павильоны, столбы, инструменты, наблюдаются 
метеорологическими станщямн на Brocken’e (1141 м.), Ben-Nevis 
(1343) м.), гораздо меньше на Obir (2140 м.) и еще слабее на 
S&ntis 2500 м.) я Sonnblick’e (3100 м.)* Последняя станцш вы
двинуты, изъ яруса образования зимнихъ облаковъ, въ более бед
ные парами слоп атмосферы. На Ben-Nevis, однажды, при плот- 
номъ тумане и сильномъ ветре, отложился, въ течеше часа, 
слой льда въ 32 мм. толщиною.

Къ этой же категории гидрометеоровъ, по способу ихъ образо
вали, следуетъ отнести туманы надъ полярными морями, хо
лодными течешями и льдами, при господстве теплыхъ и влаж- 
ныхъ воздушныхъ течетй. Подобное же происхождеше имеютъ 
летте туманы надъ береговой полосой Чернаго моря, при рез- 
кихъ понижевдяхъ температуры воды. Эти последше туманы 
обладаютъ вообще небольшой мощностью, не превышающей 
10—20 метровъ.

Туманы. Пере ходъ паровъ въ жидкое состояв1е возноженъ 
и въ томъ случае, когда продессъ испарешя съ поверхности 
воды или почвы происходитъ въ пространство, имеющую более, 
низкую температуру.. Въ этомъ случае, пары, поднимаюпиеся 
съ испаряющейся поверхности, имеютъ бблыную упругость, 
чемъ та, которая нужна для насыщешя среды. Вследств1е этого, 
излишекъ паровъ переходитъ въ жидкое состоявде. Благодаря 
диффузш и воздушнымъ течешямъ, эти пары могутъ проникать 
вверхъ до некоторой высоты и образовывать слой тумана. 
Подобнымъ путемъ образуются туманы надъ реками и болотами 
после заката солнца въ летше дни, а также надъ теплыми тече
ниями, при господстве холоднаго ветра. Бели море имеетъ более 
высокую температуру, чемъ воздухъ (напримеръ, прн быстромъ 
наступленш морозовъ) и, при этомъ, дуетъ ветеръ, то надъ 
теми местами, где происходятъ удары ветра о морскую поверх
ность и где, следовательно, испареше происходитъ интенсивнее, 
выделяюииеся пары тотчасъ же сгущаются; со стороны полу
чается впечатление, какъ будто море вскипаетъ. Хотя луче
испускательная способность воздуха весьма невелика, темъ не 
менЬе, если температура известнаго слоя его значительно выше
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температуры земной поверхности, то можетъ наступить охлаж
дение этого слоя путемъ потери тепла къ почве. Подобны я уело* 
eifl (обращеше температуры съ высотою) имеютъ место, какъ 
мы видели, въ зимше месяцы, во время господства антицикло- 
новъ и въ ночные часы. Если, при этомъ, разематриваемый 
слой воздуха обладаетъ достаточной влажностью, то возможно 
образоваше, мало плотныхъ, облакообразныхъ, массъ; эти облака 
являются нередко спутниками некоторыхъ областей высокихъ 
давлешй. Процессомъ такого охлаждешя могутъ быть въ зимше 
месяцы охвачены и более низк1е слои атмосферы, вплоть до 
земной поверхности, и тогда область высокаго давлешя окутана 
неплотнымъ туманомъ. Охлаждение, въ этомъ случае, вызвано 
какъ лученспускашемъ, такъ и непосредственнымъ прикоснове- 
шемъ къ сильно охлажденной земной поверхности. Этимъ же 
путемъ образуется иногда пелена облаковъ пъ ясный зимшя 
ночи при затишьи или слабомъ ветре.

СмФшеые двухъ массъ вовдуха, насыщенныхъ парами 
■ нмФищмхъ равлнчныя температуры. Вторжеше более теплой 
насыщенной массы въ более холодную среду или, общнее, емть- 
luenie двухъ насыщенныхъ массъ воздуха, имеющихъ различныя 
температуры, можетъ также обусловить переходъ части паровъ 
въ жидкое cocTOflBie. Для нагляднаго пояснения этого случая, 
обратимся къ частному примеру.

Смешивается килограммъ воздуха, насыщеннаго парами, 
при ft= 0° съ килограммомъ насыщеннаго воздуха при темпе
ратуре fa=30°. Определимъ окончательное термометрическое и 
гигрометрическое состояше смеси. Веса паровъ, необходимыхъ 
для насыщешя воздуха при температурахъ 0° и 30°, соответ
ственно равны 4.8 и 30.0 грамма. Окончательная температура 
смеси равна (0°-|-300): 2 =  15°. На каждый килограммъ смеси 
придется паровъ (4.8-|-30.0): 2=17.4 грамма. Но для насыщешя 
килограмма воздуха при t=  15п, необходимо лишь 12.7 грамма*, 
очевидно, следовательно, что часть паровъ, 17.4—32.7=4.7 грамма, 
перейдетъ въ жидкое состояше. Но тутъ необходимо ввести не
которую поправку. При сгущеши избытка паровъ въ жидкое 
состояше, выделится скрытой тепло. Это тепло пойдетъ на на
гревай ie смеси; BCje*CTBie этого, окончательная температура 
смеси будетъ несколько выше 15°, а выделившееся количество 
паровъ окажется несколько меньше 4.7 грамма БерлинскШ
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ироФРссоръ Бецольдъ далъ весьма изящный графически пр1емъ 
для точнаго рЬшешя задачи о смЪшенш двухъ массъ насыщев- 
наго воздуха, нмЪющихъ различныя температуры. Возьмемъ двФ, 
взаимно перпендикулярный, оси координатъ ; на одной изъ нихъ 
будемъ откладывать равный части, выражаюпця температуры, 
а на соотв*тств)Ющихъ ординатахъ вФсовыя количества паровъ, 
необходимыхъ для насыщешя килограмма воэдуха при различ- 
ныхъ температурахъ. Если соединимъ оконечности перпецди- 
куляровъ непрерывной кривой, то эта кривая выразитъ законъ 
йзмфнеыя количества паровъ, насыщающихъ килограммъ воз
духа, съ измЪцен!емъ температуры. Кривая обращена выпу
клостью къ оси абсциссъ и имФетъ видъ, представленный 
на фиг. 162. Проведемъ yt и у2, соответствующая температурамъ

Фиг. 162.

tx и t2 и точки а и b соединимъ прямой ab. Эту прямую 
раздйлимъ пополамъ и изъ точки д1*лешя опустимъ перпенди- 
куляръ уз на ось абсциссъ. Изъ чертежа видно, что y3=(yi-|-ya) : 2 
и : 2, т. е., на основаши предыдущаго, /8 представить
окончательную температуру, а у8—окончательное гигрометра-
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ческое состоя Hie смеси. Но мы сказали, что, вследств1е выдЬ- 
лившагося скрытаго тепла, окончательная температура будетъ 
несколько выше; положимъ, что она равва 0 /~ /0. Соответ
ствующее этой температуре, какъ видно изъ чертежа, содер
жание паровъ будетъ у \  разность же уъ—y= ybi выразитъ коли
чество паровъ, которое должно перейти въ жидкое состояше изъ 
килограмма снеси. Положимъ, что прямая, соединяющая точку 
ŷ  съ оконечностью ординаты у и продолженная, составляете 
уголь а съ осью абснлссъ ОХ. Определимъ этотъ уголъ. Обо- 
звпчимъ теплоемкость воздуха, въ малыхъ калор1яхъ, буквой с, 
а скрытое тепло испарешя знакомъ г. При сгущеши количества 
паровъ, равныхъ по весу (у8—у), выделится тепла (у8~“У)г > 
для нагревавдя килограмма воздуха отъ /3 до t понадобится тепла 
1000(/ —fj)c; но тепло, выделившееся при сгущенш, пойдете 
на нагреванш воздуха, следовательно,

(Уз—У̂ г — Ю00(/—*8)с. (1) 

Изъ чертежа видно, что
yb—y= aS m a  (2)

и /—f8=aCo$a, (3)

где а—отрезокъ, заключенный между оконечностями перпенди- 
куляровъ у9 и у. Вставляя эти выражения въ уравнеше (1),

arSina=1000acCosa
или

1000с tanga= .—-—

Такъ какъ, приблизительно, с^О.24, а г (въ круглыхъ числахъ) 
=600, то

«=21°. (4)

Изъ уравнешя (4) вытекаете следуюшдй графически пр1емъ 
для решения интересующей насъ задачи. Нужно провести орди
наты ух и соответствующая температурамъ смешивающихся 
массъ воздуха, и точки а и b соединить прямой лишей. Изъ 
середины прямой аЬ начертить ординату уг и построить прямую, 
наклоненную къ оси абсцпесъ подъ угломъ 21°. Перпендикудяръ 
у, опущенный изъ точки пересечения этой прямой съ кривою
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А В , определить окончательную температуру 01 смеси, а отре
зок ъ y j  выразитъ весовое количество паровъ, которое перей- 
детъ въ жидкое состояше. Путемъ смешев1я двухъ насыщенныхъ, 
или близки хъ къ насыщешю, массъ воздуха могутъ образо
ваться туманы, некоторые виды облаковъ и даже дождь. Не
трудно показать, впрочемъ, что количество паровъ, осаждаю
щихся этимъ путемъ, вообще, невелико. Если сделать крайнее 
допущеше, что смешивающ)яся массы воздуха имеютъ темпе
ратуры 0° и 25°, то въ вертикальномъ столбе воздуха, осно- 
ваше котораго равно 1 квадр. метру, а высота—1000 метрамъ, 
выделится всего 1220 граммовъ, а это соответствуетъ слою 
дождя толщиною въ 1.2 мм. Если разность температуръ равна 
25°—10°=150, то слой осадковъ не превысить 0.5 мм., что мо
жетъ дать туианъ, облако и л и  весьма слабый дождь.

Лд1абатическое расшвреше вовдуха; восходящее токи. 
Мы знаемъ, что если определенный объеыъ воздуха, безъ полу- 
чешя и отдачи тепла (ад1абатически), расширяется, то темпе
ратура его понижается, пары приближаются къ состояшю на
сыщения и, наконецъ, часть ихъ переходитъ въ жидкое состояше. 
Такой процессъ возможенъ въ природе прп быстрыхъ пзме- 
нешяхъ давлешя. Можно вычислить, что внезапное падеше баро
метра на 20 мм. повлечетъ за собой уменьшен!е температуры 
не более, какъ на 2°. Между темъ, быстрое падеше барометра 
на 20 мм. крайне редко, а, следовательно, обыкновенный коле
башя барометра не могутъ вызвать заметныхъ продессовъ кон- 
денсацш. Вследствие быстраго падешя давлешя, конденсат'я 
возможна лишь внутри атмосФерическихъ вихрей (смерчи, тор* 
надосы), сопровождающихся образовашемъ какъ бы туманнаго 
столба по оси метеора и кажущимся опускашемъ воронки сверху.

Сгущеше паровъ, въ более широкомъ масштабе, имеетъ 
место при восходящемъ токе воадушныхъ массъ. Мы уже ви
дели (стран. 156), что восходрпйе токи образуются тогда, когда 
въ известной части атмосферы нарушены услов1я, необходимый 
для равновесия. Проследимъ процессъ восходящаго течешя, вос
пользовавшись числовымъ примеромъ, взятымъ изъ классиче
ской книги Напп’а.

Представимъ себе, что, вследств1е какихъ-нибудь причинъ, 
восходитъ, отъ уровня моря, кубичесшй метръ воздуха, ненасы
щенная парами, Пусть
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760 мм.—первоначальн. давлен ie,
30° — > температура,

15.75 мм.— > абсолютная влажность,
50% — » относительная влажность,
15.04 гр. — > в^оовое количество паровъ зъ

кубическомъ метре,
18°.4 —точка росы содержащихся паровъ.

Взятая нами масса воздуха будеть подыматься, подчиняясь 
первоначально закону, изложенному на стран. 157, т. е. она 
будетъ охлаждаться на 1° на . каждые 100 метровъ вертикаль- 
наго поднятая; при этомъ поднятш, пары будутъ приближаться 
къ состояшю насыщешя, а, следовательно, относительная влаж
ность станетъ возрастать. Наконецъ, на некоторой высоте, когда 
температура понизится до 1Ь°.4, пары достигнутъ точки росы. 
Это первая стаЫя поднят!я, въ которой процессы сгущешя па
ровъ еще не происходятъ. Од редел инъ, на какой высоте окон
чится эта стад iff. Первоначальная температура была 30°, а въ 
конце первой стадш она равна 18°.4* следовательно, паден1б 
температуры равно 11.°6, а это соответствуете поднятою нашей 
массы воздуха на 1160 метровъ. Но тутъ нужно ввести неко
торую поправку. Восходящей воздухъ первоначально находился 
подъ давлешемъ 760 мм., а въ конце первой стадии давлеше 
понизится до 655 мм. Вследств1е уменыпешя давлен!я, нашъ 
кубяческШ метръ воздуха расширится въ отношении 760:655=
1.16, а поэтому, пары, заполнявипе прежде 1 кубич. метръ, 
распределятся теперь въ объеме 1.16 куб. метра и на долю 
каждаго метра прШдетея паровъ 15.04:1.16=13.0. Точка росы 
этихъ паровъ равна 1б°.1. Такимъ образомъ, первая стад'ш окон
чится тогда, когда температура понизится на 30e.0—16д.1=13°.9, 
т. е. на высоте 1390 или, въ круглыхъ числахъ, на высоте 
1400 метровъ.

Поднятие воздуха продолжается, продолжается и дальнейшее 
охлаждеше его; но законъ охлаждешя уже иной, такъ какъ восхо
дите воздухъ, насыщенный парами. Второй стад!ей восхождения 
мы будемъ называть поднятие до того момента, когда температура 
восходящей массы воздуха понизится до 0° («стадия дождя»). 
Спрашивается, д,о какой высоты долженъ подняться нащъ воз-
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духъ, чтобы температура его упада до 0°, т. е. на 16°.1. Обра
щаясь къ таблицамъ, ваходимъ, что, при имеющихся давлеши 
и температур*, на каждые 100 м. поднятая, температура па* 
даетъ на 0°.45; следовательно, воздухъ долженъ подвяться на 
(16.1X100): 0.45=3580 м Такимъ образоиъ, стад1я дождя должна 
оканчиваться на высоте 4980 и Но и здесь нужно внести по
правку. Мы нашли по таблица**, что на каждые 100 и. под
нятая температура воздуха падаетъ на 0°.45 ; но это число полу
чено для воздуха на высоте 1400 м. и при Въ конце 
же второй стада, давлеше и температура иныя; по таблицамъ 
найдемъ, что падение температуры при новыхъ условмхъ равно 
0°.51 на 100 м. подняла. Возьмемъ среднюю изъ этихъ величинъ, 
т. е. (0°.45-f 0°.51): 2=0°. 48; высота, на которую должна под
няться масса воздуха для доотижешя О®, равна 16.1X10® :0.48= 
3355 н. Итакъ, конецъ втором стадт будетъ находиться на вы
соте 4755, или, въ круглыхъ числахъ, 4.800 метровъ. Но при 
температуре 0°, количество паровъ, насыщающихъ пространство, 
равно 4.84 грамма; следовательно, значительная часть паровъ 
ререйдетъ въ жидкое состояше.

Далее, начинается третья етад1я восхождешя — стадия 
града. Въ этой стадш продолжается дальнейшее охлажден1е, и, 
такъ какъ исходная температура этой стадш равна 0*, то выде
ляющиеся пары будутъ осаждаться въ *орме кристалловъ. Пер
воначально процессъ будетъ итти медленно, такъ какъ выде
ляющаяся скрытая теплота достаточна для компенсация охлаж
дения отъ дальнейшаго поднятая. Некоторое время температура 
будетъ поддерживаться около 0°. Иринимаютъ мощность третьей 
cmadiu равной 200 м.

Остается последняя четвертая cmadt*—стад1я снега. По- 
смотримъ, насколько дплженъ подняться воздухъ, чтобы отъ 0° 
онъ охладился до —25°? Возвращаясь къ нашимъ таблицамъ, 
найдемъ, что на высоте 5000 м. и при температуре О9 воздухъ 
охлаждается на 0°.52 на каждые 100 метровъ вертикальнаго 
поднятая. Но на верхней границе четвертой стадии воздухъ 
очень сухъ, а потому, падеше температуры близко къ ад1а- 
батпческому и, приблизительно, равно 0°.90 на каждые 100 
метровъ; среднее составить 0°.71. Искомое поднятае достнгметъ 
25X100:0.71=3500 метровъ, или, считан отъ поверхности земля, 
8500 метровъ.
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Соберем* все отдельные результаты въ одно целое м пред- 
ставимъ ихъ въ Форме общей таблицы:

ь А < е • т
760 0 30°.0 15.75 15.04 50% 18*4

— 1400 16.1 13.6 13.“> 100 16.1
420 4800 0.0 4.57 4.84 1 0.0
— 5000 > — — > 0.0
230 8500 —25.0 0.50 0.58 » —25.0.

Въ этой таблице:
6—давлеше воздуха въ миллиметрахъ, 
h—высота въ метрахъ,
/ —температура,
с—абсолютная влажность въ миллиметрахъ, 
д—весовое количество паровъ (граммы въ 1 кубич. метр*), 
е—относительная влажность въ процентахъ,
Т—точка росы.
Определимъ, какой слой осадковъ выоадетъ вследств1е 

сгущешя паровъ во второй стад in? Къ концу второй стадш, 
ввитый нами объемъ воздуха расширился въ отношеши 760 i 
420=1.&1. Для насыщения его нужно 4.84Х1*81=8.76 грамма. 
Но первоначальное содержаше паровъ равнялось 15.04 грамма; 
след., разность 15.04—8.76=6.28 перешла въ жидкое состояше 
и выделилась въ Форме дождя. Мощность второй стадш, по 
вертикальному направлению, составляете 3400 метровъ; следо
вательно, пзъ всего этого столба выделится 3400X6.28=21.35 
килограмма паровъ, что составить слой воды толщиною въ
11.7 ми. на каждый квадратный метръ. Если допустить, что 
скорость восходящаго тока равва 3 метрамъ въ секунду, то, по 
вычнсленш Напп'а, часовое количество выпавшей воды достиг- 
нетъ 37 мм , что составляетъ уже настояний ливень. Такимъ 
образомъ, главной причиной сильныхъ дождей слЬдуетъ считать 
восходяпае токи.

Волннстыя облака. Математический анализъ давно въ обла
сти Физическаго землеведения имеетъ обширное применеше. До
статочно вспомнить теоретическая работы Ferrell, Oberbeck’a, 
Guldberg’a и Mohn’a, Helmholtz'a, относящаяся въ обшей цир? 
вуляцш атмосферы, старыя работы Fonrrier и Poieson'a о теп- 
ловомъ состоянии земной коры, изследовашя Томсона о веко-
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вомъ охлаждешя земли, работы по термодинамике атмосферы 
Бецольда, изследовлшя Винера объ астроном и ческомъ климат*, 
общую теорш оптическихъ и магнитныхъ явлешй въ атмосфере, 
аналитнчесшя изследовашя прнлнвовъ и отливовъ я т. д. Не
который изъ этихъ изследовашй дали въ высшей степени изякц- 
ныя теоретячесшя объяснешя отдел ьныхъ явлешй; таковы, 
напримеръ, Teopifl радуги Airy или теор1я морскихъ течений 
Цеприца; друпя-разъяснили явлен iff, казавпаяся загадочными, 
вапримеръ, термодивамичесвдя уравнешя, примененный къобъя- 
снешю Фёна, а также восходящихъ и нисходящихъ токовъ 
вообще. Некоторый теоретически построен iff ждутъ своего под
тверждения при посредстве ваблюден1й; таковы все аналпти- 
чесые выводы, касающееся циркуляцш атмосферы, а также след- 
ств1я изъ общей теорги земного магнетизма.

Но въ исторж науки особенно важны те случаи, въ кото
рыхъ, при помощи анализа, мы проникаемъ вдаль и теорети
чески открываемъ п предсказываемъ неизвестныя до того вре
мени явлешя. Это моменты величайшаго торжества человеческой 
мысли. Такимъ именно торжествомъ считается теоретическое 
открытое астрономомъ Леверье планеты Нептуна. Такой же 
характеръ имеетъ открытие конической рефракцм. Истор1Я земле- 
ведешя тоже можетъ гордиться подобными же завоевашями. Я 
не говорю здесь о техъ предсказашяхъ бурь, осадковъ и вообще 
состояшя погоды, которыя ежедневно разсылаются централь- 
нымъ метеорологнческимъ учрежден1емъ. Это не предсказав1я, 
а лишь предостербжешя о существующей и надвигающейся 
опасности. Нетъ, речь идетъ о настоящемъ открыли, путемъ 
анализа, явлешя, которое оставалось совершенно нейзиествымъ, 
но реальность котораго была, съ течешемъ времени, неопровер
жимо доказана. Это Гельмгольцевсмя волны въ атмосфере *).

На ф и г . 163-ьей представлены волнистыя облака съ одной си
стемой, а на 164-ой съ двумя системами пересекающихся волнъ.

’) Общедоступное изло*ен1е образован^ волнъ Гельмгольца ей. ft) 
статьй Кяяяпег’а въ журнал* < Doe Wetter» 1894, S. 237 ; \>) журналъ «Him- 
tnel und Erde». 1897, H«*ft 10 ‘ c) Helmholtz «Zur Theorie von W in! nnd 
Wellen» въ журнала «Verhandlungen der Physik. Geaell. *u Berliti i. Jahre 
1889. 8. 61. Стропа анвЛитйчеыпн работы Гельмгольца по* нтому вопросу 
)к8ваны въ ковцъ этой главы (см. «Литературный у*азан!я>).
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Фиг. 164,
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Если две массы жидкости, имеюпия резко очерченный 
границы, скользятъ одна вдоль другой, то на границе лхъ яв
ляется волнообразное движен1е. Это мы можемъ ежедневно видеть 
на поверхности Моря при движенш ветра. При иввестныхъ 
условтяхъ, правильная Форма волнъ испытываетъ силцныя изме
нения. Бели скорость ветра значительно больше скорости рас- 
пространее1я волнъ, то передняя часть волны делается круче 
и, наконецъ, волна опрокидывается. Волна опрокидывается также 
при приближеши къ мелкому берегу, но здесь причина опро- 
кидывашя волны друган. Нижняя часть волны испытываетъ 
треше о дно, а поэтому движеше замедляется внизу  ̂ вершина 
уходитъ впередъ и вся волна опрокидывается. Гельмгольцъ по- 
казалъ далее, что если въ атмосфере скользятъ, одна вдоль 
другой, две массы воздуха, имеющая различныя температуры и 
различныя плотности, то на разделяющей ихъ поверхности обра
зуются воадушныя волны. Высота и длина ихъ зависятъ отъ 
разности плотностей и относительной скорости скользящихъ 
массъ. Зависимость эта выражена рядомъ Формулъ.

Но ведь Гелъмгольцевсмя волиы невидимы. Где же дока
зательства ихъ реальности? Если допустимъ, что нижшй слой 
воздуха насыщенъ парами, то всякая причина, уменьшающая 
давлеше, вызоветъ быстрое сгущеше паровъ въ Форме тумана 
или облака. Такое уменьшение давлешя имеетъ место всякШ 
разъ при поднятии частицъ воздуха на гору волны. На горе 
волны должны сгущаться пары и образовать облака, располо
женный полосами вдоль гребней волнъ. Taxi я облака — вол ви
сты я—действительно наблюдаются и, въ последнее время, обра
тили на себя вним&ше изеледователей. Иногда замечаютъ две 
системы такихъ облаковъ, наклоненныхъ другь къ другу подъ 
различными углами; очевидно, что воздушны* массы получили 
пмпульсъ по двумъ направлен! ямъ. Итакъ, въ волнистыхъ обла- 
кахъ мы находи мъ подтверждеше аналитически хъ выводовъ 
Гельмгольца (см. фиг. 163 и 164).

Форма волнистыхъ облаковъ обнаруживаетъ только воздуш
ный волны малой длины (около 300—700 метровъ). Волны сред
ней длины наблюдаются реже. Въ вершинахъ этихъ волнъ про
исходить не только сгущеше пара въ Форме тумана, но и вы- 
д*леше осадковъ въ Форме дождя, что значительно затемняетъ 
общШ ходъ явлешя и затрудняетъ наблюдете.
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Болышя волны (15—20 к wo у.) выступаютъ опять резко. 
Какъ волнистыя облака oat уже более не видны, ибо проме
жутки между гребнями елишкомъ велики и занимаютъ почти 
весь видимый небосклонъ Но дливныя волны должны иметь, по 
Гельмгольцу, значительную высоту (тысячи метровъ); въ ниж
ней своей части, оне испытываютъ более сопротивления для 
своего движйшя, вследств1е большей близости къ земной поверх* 
ноети; поэтому, оне опрокидываются я вызываютъ то состояше 
неба, которое характеризуется першдической сменой ясной я 
пасмурной погоды, сопровождающейся штормомъ и густыми 
облавами, изъ которыхъ идетъ дождь или градъ съ грозой. Это 
явлеше аналогично прибою: ударь ветра и дождя соответствуете 
опрокидывающемуся гребню; долина совпадаете съ спокойной 
паузой, безъ с гущею я паровъ и безъ облаковъ.

Но, до сихъ поръ, мы представили лишь косвенный доказа
тельства справедливости Teopin Гельмгольца. 12 января 1894 г., 
во время подняли шара изъ Мюнхена1), температура внизу была 
—8° 5; шарь поднялся до высоты 100 м. и началъ то подни
маться, то опускаться въ пределахъ 30—60 метровъ; когда 
выбросили баластъ, шаръ быстро поднялся до высоты 280 
метровъ, где встретилъ температуру -|-5°.5. Очевидно, что эти 
колебашя шара были вызваны соответствующими волнами, обра- 
зовавшимися на границ* двухъ слоевъ; разность температурь 
этихъ слоевъ достигала 14°. Еще интереснее поднятие Emden’a 
изъ Брюсселя 7 ноября 1896 года*). Воздухъ внизу былъ со
вершенно спокоенъ. Но на высот* 200 м. вдругъ обнаружилось 
сильное течете отъ запада къ востоку. Вероятная скорость его 
равнялась 12.5 м. въ сек. Термометръ повысился отъ 2°.7 до 9°.2. 
Поднявшись выше, наблюдатели заметили, что горизонтъ былъ 
покрыть рядомъ цилиндрообрааиыхъ облачныхъ массъ, разде- 
ленныхъ между собою более светлыми промежутками; оси ци- 
лнндровъ отстояли другъ отъ друга на разстояти, среднимъ 
числомъ, около 540 метровъ и имели направлеше отъ севера 
къ югу. Очевидно, что это были облачныя массы, располо- 
живипяся по гребнямъ теоретическихъ волнъ Гельмгольца. 
Замечательно, что разстояте между цилиндрами соответсгво*

*) Ann. de la вос!ё*ё ra£t£oro1ogique de France. 181)7, p. 296.
*) Ib id , 1898, f. 27.
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вало тому, которое следовало изъ Формулъ Гельмгольца. И 
действительно, если разность температурь скользящихъ массъ 
воздуха равна 10°, а разность скоростей равна 10 метрамъ, то 
длина волны должна быть около 550 метровъ. Такимъ образомъ, 
природа дала возможность непосредственно наблюдать реальные 
образы теоретическихъ предвидевдй Гельмгольца. Въ последнее 
время отмечены и друг1я явленш, подтверждают^ теорш 
Гельмгольца.

Scheiner изъ Potedaoi’a идетъ далее и усматриваете татя 
же волны, но, конечно, колоссальныхъ размеровъ, на солнце, 
на границе между фотосферой и хромосферой. Этими волнами, 
имеющими различное направлеые, онъ объясняетъ загадочное 
до сяхъ поръ явлеше грануляцш фотосферы.

Волны Гельмгольца имеютъ гораздо большую высоту и 
длину въ сравненш съ волнами на поверхности воды. Длина 
волны обратно пропоршональна разности плотностей и прямо 
пропорциональна квадрату относительной скорости скользящихъ 
массъ воздуха. Wien нашелъ другую Формулу для длины по
добной волны:

1 = 2 я — • j T “ T V

где д—усвореше силы тяжести,
d и dt—плотности двухъ скользящихъ массъ, 
о—относительная скорость скольжешя.

Резюмируя все. выше изложенное, приходимъ къ тому 8а- 
ключенш, что нижше осадки (роса, иней, изморозь) образуются 
вследств1е охлаждешя земной поверхности; BepxHie осадки (дождь, 
крупа, градъ, снегъ, облака) являются результатомъ смешешя 
или ад1абатическаго расширешя *, туманы и гололедицы могутъ 
быть вызваны какъ первой, такъ и второй И8ъ указанныхъ 
причинъ.

Водяные пары, при своемъ охлажден! и, осаждаются въ 
жидкомъ или въ твердомъ состоянш. Въ жидкомъ виде они обра- 
зуютъ росу, дождь, туманъ и некоторый облака; въ твердомъ— 
друпя Формы гидрометеоровь. Переходъ въ твердое состояше 
совершается или простымъ замерзашемъ (въ виде аморфныхъ 
массъ) образовавшихся первоначально жидкихъ частицъ (голо
ледица, некоторый Формы инея), или кристаллизащей ихъ на
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сильно охлажденной поверхности (кристаллически образовашя 
на градинахъ, нарасташя нитей изморози). Существуете, нако- 
нецъ, еше одна Форма конденсацш пара при очень низкихъ 
температурахъ: вода переходите прямо изъ газообразнаго въ 
твердое состояше. Это, своего рода, сублимацгя воды. Asemann 
микроскопически изслЪдовалъ такой сублимированный ледъ въ 
атмосфере 15 января 1889 года при температуре—17°.8. Такая 
тончайшая сублимащя отличается, при солнечномъ свете, интен- 
сявнымъ блескомъ; полярными путешественниками она отмечается 
какъ «алмазная пыль». Аэростатически поднят1я обнаружили, что 
мельчайшее элементы снега получаютея путемь сублимацш, а 
не путемъ замерзашя капель.

Структура эмбрмнальныхъ элементовъ тумана. Макро- 
и микро-структура первичныхъ продуктовъ сгущев1я паровъ 
представляютъ огромный, чисто Физический, интересъ. Относи- 
тельно жидкихъ элементовъ тумана очень упорно держалась ги
потеза пузырчатаго строенiя, давно введенная въ науку Гал- 
леемъ и Лейбнидемъ. Кратценштейнъ определилъ даже микро
скопически д1аметръ этихъ пузырьковъ (0.001 мм.). Предпола
гали, что вода, при своемъ сгущеши, должна первоначально 
пройти стадию пузырчатаго строешя. Эта гипотеза была вве
дена для того, чтобы объяснить удовлетворительно целый рядъ 
явлешй : 1) плаваше въ атмосфере элементовъ тумана, 2) резшя 
очерташя солнца, луны п другихъ источнпковъ света, ра&сма- 
триваемыхъ сквозь слой тумана, 3) голубой цвете неба, 4) про- 
исхождеше белой радуги, нередко наблюдаемой на Фоне тумана.

Раасмотримъ каждое изъ этихъ явлешй:
1) Stokes показалъ. что плаваше есть только кажущееся; 

въ действительности же, мелшя капельки, образующая облако, 
падаютъ съ крайне незначительной скоростью. При своемъ па- 
деши, капля испытываетъ сопротивлеше

F=Qnmr Г,

Где т—коэФФИшентъ внутренняго тренья, 
г-?-рад1усъ капли,
V—скорость ея падешя.

Съ другой стороны, весъ капли
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4

где g— иапряжеше силы тяжести, 
а—удельный весъ воды, 
q— » » воздуха.

Если установилось равномерное движете, то
4

влсгт Vr=z— ngr% (а—q)

или, приблизительно,

v ~ ^ - l
~  9 т '

Въ первомъ приближеши
. . .  —а .—в —1 . —1

д=10*ст.$ес , т = 2 0 .1 0 с т  д'зес

а, следовательно,
V=10 *г*.

_ . —3Белл дшметръ капли равенъ 10 ст., то

F = lc m .s e c .

Такая капля будетъ плавать въ воздухе, если скорость восхо- 
дящаго тока равна 1 сантиметру въ секунду. Эта же капля, 
падая со скоростью 1 сантиметра въ секунду, должна употре
бить 28/4 часа, чтобы пройти слой воздуха въ 100 метровъ 
толщиною. Заметииъ, что прилипате частидъ воздуха къ кап- 
лямъ еще более увеличить сопротивлеше. Если рад^усъ капель 
равенъ 0.01 сантиметра, то скорость падешя достигаетъ 1 метра 
въ секунду. Слой въ 1000 метровъ капля пройдотъ въ 15 минутъ. 
Если рад1усъ капли превысить известный пределъ, то сопро- 
тивлете воздуха выразится Формулой:

F = 6 rtm r* V !).

Подробный литературные ука8ан1я по этому вопросу косно кай л  
въ статье ConradЪ «Bildung und [Constitution d tr  Wolkcn». Meteorologiecbe 
Zeitschrift. 1907, April, S. 159.
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Скорость падешя, въ этомг случай, при увеличении радиуса ха* 
пель, будете возрастать гораздо медленнее.

2) РЪзкое очертание солнца л луны. Clausius пытался до- 
казать, путенъ анализа, что солнце, луна и друпе источники 
cnfrra, разсматриваемые сквозь слой тумана, состоящего изъ 
нельчайшяхъ сплошным капель, теряютъ резкость своихъ очер- 
ташй и кажутся расплывчатыми. Но прямые опыты Брюкка 
противорйчатъ этому выводу. Если каплю раствора мастики въ 
спирт!» бросить въ воду и сильно вэболтать, то получится мут
ная жидкость, которая въ разсФянномъ свЪгЬ окрашена въ лазу
ревый, а въ проходящемъ—въ красно-оранжевый цвЪтъ. Солнце, 
луна, пламя свФчи, разсматриваемыя черезъ эту мутную среду, 
сохраняют!» совершенно ръзшя очерташя.

3) Голубой цвЪтъ неба. Clausius, отвергнувъ сплошную 
Форму элементовъ тумана, естественно склонился къ гипотез* 
пузырчатаго ихъ строеп1я для объяснешя голубого цвФта неба. 
Голубой цвФтъ неба онъ разсматриваетъ какъ явлеше, анало
гичное съ цветами тонкихъ пластинокъ, что, неявно, предпола
гаете пластинчатое состоите тумана. Въ случай вонденсавди 
пара, пластинчатость эта можете явиться лишь въ томъ слу
чай, если элементы тумана примутъ Форму пузырьковъ, полыхъ 
внутри, и пмЪющихъ тонкая водяныя станки; въ пленкахъ этихъ, 
при ИЗВЕСТНОЙ ИХЪ ТОЛЩ ИН*, ВЪ раЗС'ЬЯННОМЪ СВ'ЬТ'Ь, мы и должны 
получить ту лазурь, которой окрашенъ дневной свЪтъ небеснаго 
свода. Но изъ метеорологической оптики известно, что новЪЙ- 
1шя reopin голубого цв*та неба, особенно Teopiff Ragley’a, 
вполн* объясняюте голубой цвЪтъ неба, не вводя въ науку по
стулата о пузырчатомъ строеши элементовъ тумана.

4) Б'Ьлая радуга на ф о н *  тумана. Декарте далъ геометри
ческую теорию радуги, разсматривая ходъ лучей въ капл*. На 
основавди этой теорш, рад1усъ, которымъ описана дуга радуги 
и порядокъ цвФтовъ, не зависятъ отъ величины капель. АнглШ- 
ск1Й ученый Airy далъ полную Teopiio радуги. По этой теорш, 
какъ рад!усъ радуги такъ it порядокъ цвФтовъ, являются Функ- 
Ц 1ям и  дхаметра элементовъ облака. Если рад1усъ капель очень 
малъ, то получается бФлая радуга я рад1усъ ея значительно 
меньше декартовской. Такимъ образомъ, теория б*лой радуги 
не нуждается въ гипотез* пузырчатаго строешя элементовъ 
тумана.
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Kieesling опровергаете также гипотезу пузырчатости не
посредственными опытами1). Онъ показалъ, что, въ массе ту
мана, быстрое уменьшеше давлешя не вызываете заметнаго 
изменения суспендированныхъ те ледъ. Въ опытахъ Kieeeling’a, 
давлеше уменьшалось быстро отъ одной атмосферы до 120 и 
80 мм. Если бы элементы тумана состояли М8ъ пузырьковъ, то 
они должны были бы испытывать расширение, чего вовсе не 
наблюдалось.

Существуютъ, наконецъ, непосредственный микроскопиче
ски изследовашя элеуентовъ тумана, произведенный Аввтапп’омъ 
на Брокене, при температуре —10° и неподтверждакмшя пу- 
зырчатаго строев1я. На стекло микроскопа падали маленьшя ка
пельки. Все оне были жидк1я и быстро испарялись. Не было ни 
одного кристалла, ни одной снежинки; ни одна капля не кри
сталлизовалась, не обратилась въ снежинку. Те кайли, которыя 
не испарялись въ течете 5—10 секундъ, отвердевали нъ плот
ные, вполне прозрачные, не содержание воздушнаго пузырька, 
ледяные шарики, безъ всякаго измененш своего вида.

Мало того, исходя изъ теории капиллярныхъ явлешй, 
можно показать, что пузырчатое строеше тумана физически не
возможно. Представимъ себе (фиг. 165) сосудъ съ жидкостью и 

опустимъ въ нее несмачивающуюся трубку. 
Уровень жидкости въ трубке будетъ стоять 
ниже уровня въ сосуде и имеетъ выпуклую 
Форму. Если назовемъ давлеше на поверхность 
жидкости въ сосуде черезъ р, то давлеше на 
нашъ менискъ будетъ p-\-z, где г—капиллярная 
депресо'|я, которая, какъ известно, обратно 
пропорцншальна рад!усу (г) кривизны1). Вы
пуклый менискъ, следовательно, находится 

подъ давлешемъ т. е. ири переходе изъ среды въ жид
кость давлеше скачкомъ возрастаетъ. Обратно, при переходе 
изъ среды въ жидкость черезъ вогнутый менискъ давлеше скач

0161 п *комъ уменьшается на величину ъ——-— Применимъ эту тео-

*) Kicssliug. Unterdiicliungen iiber Diimraerungeerscheimmgen. Ham
burg, 1886.

*) Если жидкость смачиваеть стЬаки трубви, то менискъ вогвугъ, 
уровень выше, ч*мъ въ согудЪ, и даыдше меньше р.



piio къ нашему пузырчатому элементу. Снаружи на него да
вить атмосфера р (ф и г . 166); при переходе изъ наружной 

среды въ жидкую пленку, давлеше возрастаете 
на з; при переходе же изъ внутренней по
лости въ ту же пленку давлеше уменьшается 
на з. Следовательно, давлеше во внутренней 

р+У* полости будетъ больше, чемъ во внешней среде, на
* 7 0.151 , 0.151 0.302 „Фиг. 1вб —-— I-----—= —-—  Иначе говоря, снаружи на

. 0.302 _иузырекъ действуете давлеше р, а извнутрн р-|-----— Если
г=0.001 см., то и**бытокъ давлешя равенъ 302 см. водяного 
столба. Если же рад1усъ будетъ въ Зраза меньше, то пзбытокъ 
внутренняго давлешя надъ внешвимъ достигнете 1 атмосферы, 
а при такой рагности давлешй, находяпцйся внутри воздухъ 
долженъ диффундировать, и существоваше пузырчатаго элемента 
становится невозможнымъ.

Итакъ, гипотеза пузырчатаго строешя тумана должна быть 
отброшена.

Что касается эмбрюнальныхъ ледяныхъ кристалловъ, обра
зующихся въ атмосфере, то вообще они имеютъ Форму шести- 
гранныхъ прямыхъ призмъ съ притупленными ребрами у верх- 
няго и нижняго основашй. Еслп кристаллы развиты сильно 
по оси, то они получаютъ Форму ледяныхъ иглъ. Если развито 
по оси слабое, то кристаллъ имеете Форму пластинки. Притуп
ляющая плоскости составляютъ съ осью уголъ 54°44'.

Раэм&ры эмбрюнальныхъ продуктовъ вонденоащн. Су
ществуютъ способы cпpeдeлeнiя размеровъ элементовъ, обра- 
зуюшихъ облако. Эти способы излагаются въ метеорологической 
оптике. Они основаны на той зависимости, которая существуете 
между д1аметрами туманныхъ шариковъ и д1аметрами цветныхъ 
колецъ, образующихся вокругъ солнца и луны (венецъ или 
корона). Эти диФФракцюнныя явлешя получаются тогда, когда 
между глазомъ наблюдателя и светиломъ находится мало плотный 
слой тумана или облака. Kaemtz, измеряя д1аметры цветныхъ 
колецъ, нашелъ, что д1аметръ туманныхъ элементовъ равенъ:

зимою....................  0.0958 мм.
летомъ.................... 0.0165 »

среднее. . . 0.014—0.035 »
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Dines и Assmann, микроскопичсскимъ путемъ, нашли:

Dines . . . 0.016- 0.027 мм.
Aeeuiann . . 0.006—0.117 »

Средняя величина туманны хъ жидкихъ элементовъ равна 0.02 
мм.1)*

Роль пыла. Естественно предположить, что какъ только 
пары достигаютъ насыщешя, тотчасъ же начинается образоваше 
эмбршлогическихъ элементовъ тумана. Но Conlier впервые по* 
казалъ, что, подъ колоколомъ воздушнаго насоса, только тогда 
образуется туманъ, когда воздухъ содержитъ пыль; безъ пыли 
воздухъ можно перенасытить парами.

Возьмемъ колбу съ водою: закроемъ колбу пробкою, черезъ 
которую проходитъ стеклянная трубка, соединенная съ разре- 
жающямъ насосомъ; надъ водою скоро образуется насыщенный 
паръ, который, какъ известно, есть безцветный и совершенно 
прозрачный, а потому и невидимый газъ. Если же, однимъ или 
двумя ударами поршня, этотъ паръ быстро расширить и вне
запно охладить, то онъ делается пересыщеннымъ и оседаетъ въ 
непрозрачный туманъ, состоящей изъ капелекъ воды. Если 
позади сосуда поставить электрическую лампочку, то, вь моментъ 
осаждешя, мы увидимъ рядъ цветныхъ колецъ (корона или венецъ) 
вокругъ источника света. Но такое, осаждеше пара происходить 
лишь тогда, когда сосудъ наполненъ обыкновенные комнатнымъ 
воздухомъ, содержащимъ пыль; если же въ сосуде находится 
совершенно чистый воздухъ (очищенный отъ пыли предвари- 
тельпымъ пропускашемъ чрезъ ваточную пробку), то въ немъ 
туманъ не образуется—сосудъ остается совершенно прозрачнымъ, 
а если паръ оседаетъ, то исключительно на стенкахъ сосуда. 
Изъ всего этого мы должны заключить, что туманъ образуется 
вследств1е оседашя насыщеннаго пара на смоченную поверх
ность плаваюгцихъ въ немъ пылинокъ, которыя служатъ ядрами 
для образующихся при этомъ капелекъ жидкости. При отсут
ствии пыли паръ можетъ пересыщаться и не осед&етъ.

Еще более развилъ этотъ вопросъ Aitken. Изъ опытовъ

*) С*, также статью Pernter’a «Die Berechnung der Grosee der Wolkea- 
elemeate въ «Meteorologische Zeitschrift». Han и-Band. 1906, 3. 37$.
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Aifken’a вывели даже uoenfemnoe заключение, что бевъ пыли 
вовсе невозможно образование тумана и дождя; возможна только 
ковденС'Ния па поверхности твердыхъ т*лъ. Но нов*йппе ооыты 
Wilson’a показали, что перенасыщение им*етъ евои пределы. 
Обояначимъ черезъ »t объемъ насыщеинаго воздуха, освобож- 
деннаго отъ пыли, и объемъ той же массы воздуха поел* 
ел расширешя; конденсашя возможна только тогда, когда 

Какую же роль играетъ пыль въ процесс* конден- 
сацш паропъ? Каждая пылинка является ядромъ, на котороиъ 
начинается проиессъ сгущешя. Мы в и д * л и  выше, что упругость 
насышеннаго иара зависитъ отъ Ф орм ы  поверхности жидкости, 
надъ которой онъ образуется. Изъ Формулы лорда Kelvin’a 
(стр. 173) видно, что упругость пара надъ выпуклой поверх
ностью больше, а надъ вогнутой меньше, ч*мъ надъ плоской. 
Ларъ ос*даетъ на поверхность жидкости, когда его упругость 
сколько нибудь превышаешь упругость нспарешя этой жидкости. 
Упругость ncuapeuiK капли пропоршональна ея кривизн*; сле
довательно, начальная стад1я самостоятельнаго обр&зовашя ка
пельки, когда ея размеры безконечно малы, могла бы проис* 
ходить только при безконечно большой упругости пара; на 
поверхность же пылинки, даже микроскопической, паръ можетъ 
ос*дать, будучи лишь немного пересыщенъ.

Роль мновъ при образовании тумана. Капельки тумана 
образуются не только вокругъ пылинокъ, но и вокругъ шновъ 
электропровод»щаго газа. Поел* быстраго pacuinpeuifl влажнаго 
воздуха, пылинки, на который ос*даетъ паръ. отяжел*въ, па- 
даютъ внизъ. Ёсли влажный воздухъ и*сколько разъ подъ рядъ 
расширять, то онъ очищается отъ пылинокъ, и новое расши- 
реше не сопровождается появлешемъ тумана; если же такой, 
очищенный отъ пыли, воздухъ подвергнуть д*йств1ю какого- 
нибудь шнизатора (наэлектрнзованнаго остр!я, рентгеновскихъ 
лучей и т. п.), и зат*мъ быстро расширить, то туманъ вновь 
появляется. Сл*дующШ опытъ Р. Гельмгольца наглядно дока
зываешь справедливость этого заключен!». Колба съ водою за
крыта пробкою, черезъ которую проходитъ узкая стеклянная 
трубочка. Нагр*емъ колбу до кии*шн воды; тогда изъ трубочки 
будетъ вырываться струя пара, которую осв*тимъ продольно 
лучами электрическаго Фонаря; если на такую струю смотр*ть 
сбоку, поставивъ на другую сторону черную ширму, то она

31
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представляется серой и нео предел ей наго очертан'ш. Вблизи на- 
чалч струи поместишь ocrpie, соединенное съ электрическою 
машиною ; какъ только электричество начнетъ стекать съ ocrpiff, 
то струя ярко вспыхиваетъ и окрашивается въ ярше цвета 
отъ техъ диФФрякцшнныхъ яьлешй, которыя вызываются обра
зовавшимися капельками: по выходе изъ трубки струя невидна, 
въ некоторомъ разстоянш она синяя, далее зеленая, желтая, 
красная, затеыъ опять синяя и т. д.; разлпч1е цветовъ зависитъ 
отъ того, что въ разныхъ местахъ струи образуются капелькп 
различныхъ размеровъ. Такое оседаше пара можно вызвать не 
только шнизировашемъ воздуха отъ наэлектризованнаго остр!я, 
но и другими шнизаторами: пламенемъ, рентгеновскими лучами, 
лучами рад1я и т. п.

Въ электропр »водящемъ воздухе имеются положительные 
и отрицательные ioHbi; одинаково ли действуютъ, какъ центры 
оседашя, те и друпе шны? Решешемъ этого вопроса занялся 
Уильсонъ (С. Т. R. Wilson). Сферическ1й сосудъ, въ которомъ вы

зывалось оседаше, раз
делялся медною перего
родкой С (фиг. 167) на 
две равныя части; въ 
каждой половине сосуда 
находилось по электроду 
А и К \ TOHRifl слой воз
духа вблизи перегородки 
подвергался действш  
шнизатора (рентгенов
ски хъ лучей); среднюю 
перегородку отводили къ 

земле, левый электродъ А заряжали положительно, а правый 
отрицательно. Подъ действ!емъ электрпческихъ силъ поля, 

въ освещенномъ слое справа отъ перегородки отрицательные 
ioHbi входятъ въ последнюю, а положительные распространя
ются въ правой половине сосуда; точно также, въ освещеннояъ 
слое слева отъ перегородки положительные шны входятъ въ 
последнюю, а отрицательные распространяются въ левой поло
вине сосуда; при такихъ услов1яхъ, одна половина сосуда со
держала положительные юны, а другая—отрицательные. Затеиъ 
приступали къ расширенш воздуха, заключающаяся въ сосуде;
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если это расширеше (измеряемое отношешемъ объемовъ опре
деленной массы воздуха после и до разрежевдя) равнялось 1.25* 
то туманъ появлялся лишь въ той половине сосуда, въ которой 
находились отрицательные шны; при расширении—1.31, туманъ 
появлялся въ обеихъ лоловинахъ сосуда. Итакъ, водяные пары 
*егче оседаютъ на отрицательные шны, чемъ на положитель- 
вые •).

Въ 1906 году обнародована работа Przibram’a 9), посвя
щенная количественному изследовашю того же вопроса. Przibram

подтвердилъ прежше выводы Wileon’a, что, при 1.25<—<1.31,
ю\

водяные пары осаждаются только на отрицательны хъ шнахъ:

но если ^  делается бо'льше 1.31, то осаждеше раступаетъ и

на положительныхъ шнахъ. Приборъ Przibram’а имелъ следую- 
нцй видъ (фиг. 168). Два стеклянные шара, въ три сантиметра

но противоположны хъ по знаку, потенщалахъ. При помощи 
особой свинцовой ширмы со щелями, направляли пучекъ рент 
геновскихъ лучей такъ, чтобы шнизировать тонк1е слои воз
духа подъ электродами. Въ шаре, содержащемъ положительный

*) Звловъ. Испареше и осЪдаше. Физическое ОбозрЪHie. 1905, Xii 6.
*) Ueber die (Condensation von Dampfen in ionisirter Luft von Dr 

Karl Przibram. Sitzungsb. der K. Akademie der Wieeenschaften in Wien. 
Math-nat. Klasse. Bd. CXV, A bt II a. 1906.

Фвг. 168.
"Зелия

въ донетре, соединены (7-об- 
разной трубкой между собою, 
я съ расширительнымъ аппа- 
ратомъ. Каждый нзъ нихъ 
содержалъ несколько капель 
ртути, отведенныхъ помощью 
платиновой проволоки къ 
земле. Надъ ртутью нахо
дился тонкШ слой испытуе
мой жидкости. Надъ жидко
стью, въ равстояши 12 мм., 
находились два круглые элек
трода въ 2 сант. въ д1аметре, 
поддерживаемые[при равныхъ,
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электродъ, преобладали отрицательные юны, а въ другомъ — 
положительные. Производя осторожно опыте, можно было опре
делить pacmnpeuie, при которомъ въ одномъ шаре происхо
дило сильное сгущен ie, а въ другомъ — образоваше лишь 
двухъ-трехъ капель. При дальнейшемъ расширен in, начина
лось оседавде пара и на положительныхъ юнахъ. Оказалось, 
что оседаше паровъ воды на отрицательныхъ юнахъ начи

нается тогда, когда —=1.265: конденсация же на положитель-

ныхъ Зонахъ наступаетъ при —=1.314. Друпя тела, какъ на-
r i

примеръ Methylftlkohol, Aetliylalkohol, Chloroform, обладаютъ 
противоположными свойствами : пары ихъ первоначально осаж
даются на положительныхъ юнахъ и только впоследствш на 
отрицательныхъ *).

Дальн*йппя с«ад1к обравовамя верхнжхъ осадковъ. 
Процессъ образования дождм. Вследъ за зарождетемъ эмбрю- 
нальныхъ элементовъ облака, наступаютъ дальнейопя стадш 
процесса сгущевдя: образование тончайшихъ, уже видимыхъ, 
капель, постепенное ихъ нараставде и, наконецъ, выпаденге 
дождя. При восхождеши на горы или во время воздушныхъ под
нятой, удавалось иногда наблюдать все эти разнообразныя стадш. 
Таково образование дождя съ внешней стороны. Но самая сущ
ность процесса, а также причины, способствукхщя увеличению 
первичныхъ элементовъ, не вполне выяснены. Можно сделать 
несколько предположен^.

Если въ насцщенномъ паре уже возникли маленькая ка
пельки, образовавш'шен около взвешенныхъ пылинокъ, то раз
меры ихъ, по всей вероятности, различны, а потому эти ка
пельки обладаютъ различными упругостями испарешя. Легко 
видеть, что безконечно малая капелька неустойчива; обладая 
очень большой упругостью испарешя, она, езля только не на
ходится въ сильно пересыщевномъ паре, будетъ испаряться, 
убывать и, наконецъ, исчезнете. Въ то же время, на бблышя 
капельки, обладакнцш меньшею упругостью испарев#1я, будетъ 
осаждаться паръ и темъ быстрее, чемъ размеры ея больше.

*) Литературу по этому вопросу см. статью Оег<Ие»Га въ «Jahrbuck 
<Ьг Reilioaktivitftt», 1904, Т, 24.



ш

Такимъ образомъ, въ масс* тумана, большая капельки р&стугь 
на счетъ меныпихъ и екоро достигаютъ конечвыхъ разм*ровъ.

Но можно сделать и другое допущен1е: мелые элементы, 
съ течешемъ времени, сливаются въ бол*е крупный капли. 
Весь вопросъ въ томъ, катя причины вызываютъ это сблпжен1е 
и сл1яше капель. Некоторые изел*дователи допуокаюте., что 
такому сл1ятю можетъ способствовать движение воздуха. Не
редко можно наблюдать тяжелый, темныя тучи, долго не даюпця 
осадковъ. Вдругъ ваступаетъ моменте, когда туча разрешается 
дож день. Нер*дко это разр*шете происходитъ тотчасъ всл*дъ 
за ударомъ молнш и грома. Иногда же туча проносится, вовсе 
не давая осадковъ. Явлете происходитъ такъ, какъ будто какая- 
то внешняя причина сообщаетъ нмпульсъ для нарасташя мел
ки хъ первичныхъ элементовъ дождя. Казалось бы, что если въ 
изв*стномъ пространств*, находящемся въ совершенномъ поко*, 
образовались элементы тумана, то, въ подобной сред*, не суще
ствуете условШ, необходимыхъ для сл1ятя капель. Отд*льные 
элементы этой тучи должны медленно опускаться съ изве
стной скоростью. Необходимо нарушить однородность этой массы; 
вся суть теорш дождя заключается въ томъ, чтобы указать 
причину, нарушающую однородность подобной тучи. Несомн*нно, 
что движете воздуха можно разсматривать, какъ одну изъ этихъ 
причинъ. Reynolds приписываете нарушете этой однородности 
охлаждешю вмъшней поверхности тучи всл*дств1е лучеиспускания. 
Охлажденный верхтя частицы сгущаютъ на своей поверхности 
больше влаги, д*лаются тяжел*е, падаютъ ввизъ, сливаются съ 
другими; м*сто яхъ занимаютъ часгнцы, ниже лежапия и т. д. 
Lenard приписываете главную роль электричеству *)•

Мы сказали, что элементы облаковъ должны получить, во
обще, изв*стный импульсъ для того, чтобы началось нарастате 
первичныхъ туманныхъ пузырьковъ и выпадете дождя. Л*те 
десять тому наэадъ, явилась мысль, что сильныя искусственный 
сотрясетя въ атмосфер* могутъ вызвать выпадете осадковъ ; 
является, сл*довательно, возможность искусственно вызывать дождь 
помощью взрывовъ, производимыхъ на земной поверхности или

')  Lenard. Ueber Regen. Mtteorologidche Zeiteehrift. 1904, S. 249. 
Въ этокъ же журнал* можно вайтя многочисленный работы в литературные 
yieaaaia по вопросу объ образовали дождя.
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на известной высоте въ атмосфере. Опыты искусственна™ об* 
разовашя дождя вызвали, въ свое время, большую сенсащю; 
но они окончились, какъ и можно было ожидать, полной не
удачей. И действительно, если даже допустить, что взрывы и 
сотрнсешя могутъ дать толчекъ для нарастая1я капель, то это 
возможно только въ томъ случае, когда туча уже образовалась, 
запасъ влаги накопился и недостаетъ только импульса для на
чала дальнейшей стадж сгущешя. Атмосфера должна быть въ 
состоянш неустойчивого равновеыя. Но если атмосфера далека 
отъ насыщешя, если надъ данной местностью господствуете 
область высокаго давлешя, крайне бедная влагой, то еотрясешя 
не могутъ ни создать, ни привлечь влаги; въ крайиемъ случае, 
они могутъ вызвать лишь незначительные восходящее токи и, 
въ свою очередь, незначительные осадки, которые, можетъ быть, 
даже не достигнуть земной поверхности, а испарятся въ воздухе. 
Указывали на то, что после болыпихъ сраженЙ бывали ливни. 
Но, съ одной стороны, остается неизвестнымъ, какое число сра- 
жешй и взрывовъ не сопровождалось вовсе осадками, вследств1б 
чего, вероятность дождя после канонады не можете быть опре
делена. Съ другой стороны, совершенно неизвестно состояше 
погоды до и во время сраженШ. Столь же неудачны, какъ это 
окончательно установлено РегЫег’омъ, опыты разсгьятя градо- 
выхъ тучъ стрельбою изъ мортиръ 4).

Капли воды, особенно во время сильныхъ грозовыхъ ливней, 
падаютъ внизъ съ значительной высоты, принося съ собою 
более низкую температуру высокихъ слоевъ. Вода эта, испа
ряясь на земной поверхности, связываете, въ Форме скрытаго, 
некоторое количество тепла; наконедъ, капли воды, падая вии8ъ, 
увлекаютъ съ собой некоторое количество более холоднаго воз
духа высокихъ слоевъ. Все эти обстоятельства, вместе взятыя, 
способствуютъ тому, что, после выпаден1я грозового ливвя и 
особенно после града, температура воздуха сильно понижается.

Величина капель н нхъ распределена. Въ настоящее 
время въ метеорологш преобладаете физическое направлеше 
работе. Въ виду этого, усил1я ученыхъ направлены, преиму

')  Pern ter. Dne Ende dee Wettertcliieeeenei HeteorOlogieche Zeitsehrifti 
1907, M&rz, 8. 97.
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щественно, на изучеше внутренвей физической стороны явлешй 
при этомъ, весьма часто стали применять, кроме непосредствен- 
выхъ наблю!ен1Й, чисто экспериментальные методы и даже ис
кусственное, такъ сказать лабораторное, воспроизведете многихъ 
явлешй природы. На предыдушихъ страницахъ этой главы из. 
ложены кратко результаты подобныхъ изыскашй по отношение 
къ механизму обрязовашя различныхъ осадковъ въ атмосфере 
Следуя по этому пути, естественно заинтересовались вопросами 
о величине капель и законе яхъ распределевдя, скорости па
дения, химическомъ составе и т. под.

Размеры капель во время одного и того же дождя раз
личны отъ 0.5 до 5 мм. въ диаметре. Тяжелы я капли падаютъ 
быстрее легкихъ, а потому, въ начале грозового дождя мы за* 
мечаемъ обыкновенно падевде крупныхъ капель. Въ прежнее 
время существовали разсказы о томъ, что дкаметръ капель при 
тропическихъ дождяхъ достигаетъ парижскаго дюйма (27 мм.). 
Оказалось, что это мнеше сильно преувеличено. Wieener1) эк
спериментально показалъ, что наиболышя капли не могутъ быть 
тяжелее 0.2 грамма. Если большая капля падаетъ съ высоты 
22 метровъ, то она разбивается на части \ весъ каждой части 
не превышаете 0.2 грамма, т. е. 7 мм. въ д1аметре. Ritter на- 
шелъ, что максимальный весъ капель—0.14 грамма или 6.6 мм. 
въ д)аметре. При обыкиовенномъ дожде весъ капель не превы
шаете 0.065 грамма. Wiesner, па острове Яве, во время силь
нейшая дождЯ) определилъ средтй весъ капель 0.16 грамма 
или 6.7 мм. въ д1аметре, а въ австрШскпхъ Альпахъ нашелъ, 
что максимумъ веса капли составляете 0.12—0.18 грамма (д1а- 
метръ—6 мм.). Утверждали, что въ тропическомъ поясе дождь 
падаетъ не каплями, а льете иногда непрерывной струей. Не
вероятность этого утверждешя очевидна. Во-первыхъ, тошия 
струйки всегда стремятся разбиться на капли •, во-вторы хъ, если 
допустить сущестповаше такого дождя, льющаго тонкими струй
ками не более 1 мм. въ «еченш, то количество воды, которая 
выпадете въ течете 30 минуте, во много разъ превысите все 
известное намъ о самыхъ интенсивныхъ ливняхъ на земномъ

Wiesner. Beit rage zur Kenntnis dea tropiechen Regens. Sitzungsber. 
der K. Ak&demie der Wiese nschaf ten. Wien. Math.-n&turw. Klasse, Bd. CIV, 
Abt. 1, S. 1397, 1895.
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шаре. Приведемъ здесь одинъ изъ опьтвъ  Wiesner’a, Подъ 
давлешемъ столба воды въ 20 сантиметровъ, вода вытекала изъ 
бюретки съ отверспемъ въ 1.5 ми. Уже въ разстояши 12 нет- 
ровъ отъ отверстЫ, стру* разбивалась на ван ли ; каждую секунду 
вы падал ъ 1 куб. сантиметръ воды. Если допустимъ, что на 
квадратный сантиметръ падалъ одинъ такой столбъ, то высота 
вмпавшаго дождя составитъ 600 мм. въ минуту или 36000 мм. 
въ часъ, т. е. въ чась должно выпасть воды въ 3 раза больше, 
чемъ годовое количество воды въ Черрапонже (въ Инд1и), наи
более дождливомъ месте земного шара.

Defant1) и Becker1) применили, для иаучешя величины 
капель и ихъ распределешя, методъ всасыванш. Если капля 
упадетъ на пропускную бумагу, известнымъ образомъ обра
ботанную, то она расплывается на ней въ Форме кружка; капли 
одинавоваго веса аанимаютъ одинаковыя протяжешя. Обратно, 
по величине кружковъ можно судить о весе капель, если только 
бумага предварительно градуирована. Кружки, полученные отъ 
падешя дождевыхъ капель, можно Фиксировать *). Оказалось, что 
веса наиболее часто выпадающяхъ капель находятся въ отно- 
шенш

1 :2 :3 :4 :6 :8 :1 2 :1 6 : . . .

Главные максимумы относятся между собою какъ 

1:2  :4: 8.

Максимальная повторяемость падаетъ на следуюпце веса 
(въ миллиграммахъ):

0.11, 0.23, 0.35, 0.46, 0.69, 0.92, 1.38, 1.84, 2.76, 3.68.

Значительный интересъ представляетъ также вопросъ о 
содержании воды въ облаке. Заслуживаете внимашя работа 
Conrad’a 4), который наше л ъ, что наиболее плотное ивъ всехъ

l ) Defaitt. Meteorologische Zeitsehrift. 1905, S. 321.
*) Becker. Zur Miaeung der Tropfengrosaen bei Regcnffcllen. Meteor 

Zeitaehrift. 1907, 8. 247.
*) Бумага можетъ быть выинсана по следующему адрессу : Dresden. 

Max Dreverhoflf, Bar> tfiltrierpapier, Markc I, Qualitftt Л  311.
4) Donkeehriftcii der Akademie der Wie.seuscUaften. Wien. 1901, 7£,

8. 115.



изследованныхъ облаковъ заключало 5 граммовъ воды въ куби- 
ческомъ метр*; содержаше воды въ газообразной Форм* всегда 
превышало жидкую часть облака Если допустить, что рад1усъ 
каждой капли равенъ 0.001 сантим., то среднее число капель 
въ кубическомъ сантиметр* равно 1000; среднее взаимное раз- 
стояние капель составляете около 1 мм. Относительно тумана 
полученъ сл*дук>1щй результате. Если густота тумава такова, 
что черезъ него можно вид*ть предметы на разстоянш

25 шаговъ, то въ куб. метр* заключается 4.5 грамма воды 
30—40 > , I } > > > 8.0 > >

70 1 , 1 » > » ъ мен*е 1 > >
Въ посл*днее время выдвинутъ весьма важный вопросъ 

объ  электрическонъ состоянш выпадающихъ изъ атмосферы 
осадковъ•). Оказалось, что осадки нер*дко несутъ некоторый, 
иногда положительный, иногда отрицательный, электрический 
зарядъ. Наблюдали случаи, когда, во время одного и того же 
дождя, знакъ заряда менялся несколько разъ. Вопросъ этотъ 
подробн*е разсмотримъ въ электрометеоролопи.

Обравоваше снега. Сн*жинки образуются изъ первоначал ь- 
ныхъ элементовъ, путемъ осаждев1я на нихъ новыхъ кристал- 
ловъ. При этомъ, вновь ocaждaющitcя кристаллы образ у ют ъ съ 
основными и между собою, преимущественно, уголъ въ 30° и 
его производные. Вследствие этого, получается огромное разно» 
образ1е Формъ сн*жинокъ. Иногда можно даже проследить не
посредственно различныя стадш процесса нарастатя снега. Такъ, 

.Tiseandier, во время воздушнаго поднятая 8 ноября 1868 года, 
наблюдалъ внизу, у земной поверхности, болышя хлопья снега; 
по мере подштя шара, хлопья уменьшались; на высоте 2100 
метровъ, аэронавты достигли места зарождешя снега; воздухъ 
былъ проэраченъ и виднелись лишь мелкие, мерцаюшде, ледяные 
кристаллики.

Форма свбжнвок*; снеговые qefcfbi. Мы уже видели, 
что эмбр!ональныя Формы кристаллизаши воды имеютъ видъ 
шестигранныхъ прямыхъ приамъ. При благопр1Ятныхъ услов1яхъ,

J. Elttter und Н. Ooitel. Beobacht ungen, betretfeud die eiektrischc 
K atur der atmoeph&rischen Nledereehl&ge. Sitzttogeberichte d. K. Akademic 
d. Wisa, in Wien. Mat liem.-naturw. Claeee *, Bd. XCIX. Abth. II a, Mai 1690.
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кристаллы эти смерзаются, образуя разнообразнейкшя сложныя 
Формы. Въ настоящее время, известны ужеf ) многочисленные 
виды снежинокъ. На таблице I изображены более простыя Формы, 
позаимствованныя изъ книги Hellmann^a. Таблицы II, III, IV 
и V представляютъ коп in прекрасныхъ микрофотографш г. Сиг- 
сона въ Рыбинске. Весьма причудливыя Формы образуютъ также 
кристаллы, которые сублпмируются зимою, во время сильныхъ 
морозовъ, на оконныхъ стеклахъ нашихъ домовъ. Фламмаршнъ 
посвятилъ целую книгу обозрен1ю этихъ Формъ. Крайне инте- 
ресныя Формы описаны также итал1анскимъ геологомъ Вот* 
b i c i а). Э т о т ъ  ученый наблюдалъ снегъ на равнинахъ северной 
Итал'ш. Въ течеше несколькихъ сутокъ, поверхность снега под- 
вергалась последовательно, при ясной и тихой погоде, то по
верхностному таяшю въ дневные часы, то легкому замерзанш 
ночью. Въ результате, часть равнины покрылась причудливыми 
ледяными цветами (таблица VI—VII).

Форна градинъ. Давно было известно, что градины за* 
ключаютъ въ своей центральной части рыхлое ядро, на кото- 
ромъ расположены концентрические слои, то более плотнаго, то 
более рыхлаго, льда. Въ некоторыхъ градинахъ можно видеть 
какъ бы рядъ лучистыхъ прослоекъ, идущихъ отъ центра къ 
перифер1ямъ. Но ближайшее разсмотреше градинъ обнаружило, 
въ отдельныхъ случаяхъ, кристаллическое строеше: на поверх
ности градины иногда виденъ (ф и г . 169, сверху) рядъ вполне 
развившихся кристалловъ (наблюден!я Абиха) или вся градина 
представляетъ 8) гнездо ( ф и г .  169. внизу), напоминающее гнездо, 
кристалловъ кварца (наблюдете Секки). Тамя кристаллическая 
наслоенiя особенно часто наблюдалъ Абихъ на Кавказе и ри
сунки градинъ даны въ его книге4). Изучешемъ структуры 
градинъ, въ связи съ способомъ ихъ образовашя, особенно под-

1) См. Hellraann. Schneekryetalle. Beobachtungen und St adieu. Berlin. 
1893, а также работа Westmann’a о Форм* и величин^ св^говыхъ крнстал- 
ловъ въ «Mission seientifique pour 1а mesure d’un arc du m6ridien au 8pitz- 
berg 1899-1902. Mission suMoise. Tome II, Sect. VIII. Stockholm. 1906.

*) Bombici. Scienza popolare, prelczioni, letture, conference* Bologna. 
1883. 1 grand) mirabili fiori di neve •, p. 177.

3) Comptes Rendus de PAcad. des Sciences. Pari3. 1876, p. 1010.
*) Abich. Ueber die kryatallinischen Hagel. Tiflis. 1871.
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робно занимался покойный профессоръ в. Н. Шведовъf). Исходя 
изъ той мысли, что для образовашя ледяныхъ кристалловъ зна

чительной величины требу
ется продолжительное вре
мя и покойное cocToflHie 
среды, проФ. Шведовъ при- 
ходитъ къ тому эаключе- 
нш, что градины слФдуетъ 
раэсматрив&ть, какъ лед я- 
ныя космичесыя тельца, 
залетаюЩ1Я къ намъ изъ 
междуплаветной среды, на 
подоб1е обыкновенны хъ ме- 
теоровъ. Градобит1я явля
ются результатомъ втор- 
жевдя въ нашу атмосферу 
ледяного метеорнаго тока 
космическаго происхожде- 
шя. Хотя эта Teopifl сто
ить въ полномъ противо
реча съ действительными 
Фактами, но заслуга проФ.
Шведова заключается въ 

Фиг. 169. *томъ, что онъ впервые об*
ратилъ серьезное внимаше ва строго научное изучев1е струк
туры градинъ. Существуютъ также попытки воспроизвести ис
кусственно Формы градпнъ и, въ этомъ отношенш, почетное 
место привадлежитъ изследовашямъ проФ. Н. А. Гезехуса*). Въ 
опытахъ проФ. Н. А. Гезехуса, сюрьма плавилась на железныхъ 
ложкахъ и затемъ погружалась въ воду, где она быстро засты
вала, принимая разнообразный Формы въ зависимости отъ уело-

*) Шведовъ. Что такое градъ? Спб. 1881. Работа 0* Н. Шведова вы* 
эвала обширный обмЪнъ мнЪшй по вопросу о происхождении г р а д  п. Напг'ча- 
тавъ ц*лый рядъ статей въ метеорологияескихъ и Физичесиихъ журналахъ* 

Гезехуеъ. «Объясиев1е образован!я иекоторыхъ Форкъ градинъ». 
Журналъ Фививо-Химическаго Общества. Спб. 1891., стр. 401, а также «О 
нЪкоторыхъ особенны» «ормахъ градинъ, наблюдавшихся на юпьвападЪ 
Poccin въ 1891 году*. Ивв'Ъстж Технического Института 1892 годъ. Спб.



Bifl ея иогружешя. Полученный Формы, въ общемъ, напоминали 
видъ и структуру ледяныхъ градинъ.

Организованная мною въ 1885 году метеорологическая сеть 
станщй успела собрать обширный матер1алъ относительно гра* 
добит!й и Формъ града на юго-запад!» Россш. Матер1алы напе
чатаны въ различныхъ выпускахъ нашего издашя «Метеороло
гическое Обозрен1е> между 1886 — 1905 годами. Въ настоящей 
книге мы приведемъ наиболее замечательный Формы градинъ, 
описанныя нашими наблюдателями (таблица VIII). Остановимся 
здесь на наиболее причудливой Форме, описанной П. А. Зеле- 
н ы м ъ*). Градъ выпалъ во время грозы 19 августа 1887 года 
въ деревне Зеленовке, Херсонской губернш, Блисавегградскаго 
уезда. Онъ сопровождался сильвымъ вихремъ, продолжался всего 

часа и покрылъ пространство не более 30 десятинъ. Надъ 
нестомъ, пораженнымъ градомъ. стояло небольшое кучевое 
облако; но градъ, невидимому, падалъ изъ более высокихъ 
ярусовъ атмосферы, где было заметно, грязно белое, тающее 
облако. Градъ былъ очень редокъ. П. А. Зеленый описалъ сле
ду юпия Формы градинъ.

1) Средина углубленная — цвета темнаго синеватаго льда; 
затемъ вокругъ какъ бы Фаянсовый белый кружокъ, въ техъ 
местахъ, где положена тень,— грязноватый, что подало поводъ за

подозрить присутств1е пыли; 
первые два ряда листьевъ — 
цвета белаго Фаянса, а по
следуй рядъ лпстьевъ—цвета 
обыкновенна™ льда (фиг. 170).

2) Средина выпуклая; та- 
к\л градины попадались трехъ 
сортовъ; все—цвета молоч наго 
или цвета обыкновенная льда, 
прозрачныя, или же верхше 
срединные листья цвета бе
лаго Фаянса, а остальные ли* 

стья прозрачные. Оборотная сторона некоторыхъ градинъ чрез* 
вычайно походила на оборотную сторону розъ съ зачаткомъ

Фиг. 170.

1) ICjoccoBcviA. Замечательны я »орыы градинъ,. собранные на юговв- 
радЪ Poccie. Одесса. 1Ъ90.
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Фиг. 171.

Фиг. 172.

Фжг. 173.

даже стебля. Одна, всего одна, 
градина упала громадныхъ раз* 
меровъ (не менее чайпаго блю
дечка), но составляла ли она 
одпнъ цветокъ или это было сое
динение несколькихъ — сказать 
наверное нельзя, такъ какъ она 
разбилась на очень мелше куски, 
отскочивппе въ разныя стороны 
при паденТи. Между этими гра
динами попадались невоторыя 
очонь рыхлыя, такъ что ихъ 
негозможно было веять въ руки 
( ф и г .  171 и 172).

3) Градины (ф и г .  173) были 
совершенно круглыя, какъ сте
клянные детсте шарики; сами 
были прозрачный, но въ сере
дине украшены белыми тон
кими полосками, чрезвычайно 
правильно расположенными, какъ 
это бываетъ въ разноцветныхъ 
детскихъ шарикахъ — игруш- 
кахъ.

4) Некоторыя градины были 
плосшя, немного вогнутыя или 
немного выпуклый, все цвета

белаго до такой степени, что ихъ можно было принять за куски 
разбитаго чайнаго блюдечкаГили тарелки ( ф и г .  174).

Фиг. 174. Фиг. 175.
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5) Градины (фиг. 175) попадались круглый, йо неправиль
ной Формы, какъ обгрызенное яйцо; середина, какъ обозна

чено, молочнаго цвета и по ней по
лосы кругами более белаго цвета.

6) !1ъ градинахъ (фиг. 176) бе
лый полосы шли кругами по всей 
градине.

7) Куски льда прозрачные мо
лочнаго цвета или цвета белаго Фа
янса (фиг. 177).

ПроФессоръ Новоросюйскаго уни- 
Фиг. 176. верситета А. А. Вериго любезно

согласился сделать химическШ ава- 
лизъ воды, собранной отъ таяшя градинъ. Вотъ каковы ре
зультаты :

«Въ воде я заметилъ присутств1е лишь крайне слабыхъ 
«следовъ хлоридовъ. Весь остатокъ представляется едва замет-

Фиг. 177.

<нымъ для глаза*, въ немъ есть органическое вещество и крем* 
сневая кислота, которая, быть можетъ, является продуктомъ дей- 
«CTBifl воды на стекло баночки, въ которой вода сохранялась. 
«Ни железа, ни никкеля нЪтъ въ металлическомъ виде. Муть 
«и осадокъ состояли изъ частицъ очень тонкой глины, кварце- 
<выхъ зеренъ и различныхъ органическихъ и организопанныхъ 
свеществъ, между которыми я заметилъ споры».

Замечательно, что Формы, сходныя съ Формами П. А. Зе-
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п въ другихъ м'Ьстностяхъ земного шара. 
Фигуры 178 -182 заимствованы нами изъ статьи Tomlison'a

Фиг. 181. Фпг. 182.

Фиг. 178.

Фиг. 179.

*Фиг. 180.

Приведемъ зд*с*> еще случай грозы 24 шля 1906 года, 
описанный наблюдателемъ нашей с'Ьти И. П. Савченко въ сел* 
Соловьевк*, Клевской губерши, Радомысльскаго у*зда. Гроза на
чалась въ 6 час. 20 минутъ пополудни. Выиадеше града сопро-

4) The Philosophical Magazine. September, 1889. Статья Tomlison a 
переведена и напечатана ьъ журналЬ «Ciel.et Terro* (dixi^me аппёе, 1890) 
подъ заглав1емъ «Th6orie de la grfile», pp. 478, 497. 549.



вождалось сильнЬйшимь вихремъ, продолжавшимся не больше 
двухъ нинутъ. Градины имели Форму груши еъ острыми сосуль
ками. Форма градинъ, въ натуральную величину, представлена 
на фиг. 183. Впхремъ опрокинуты две ветреный мельницы, съ

церкви снесена глава съ кре- 
стомъ, разметано много сараевъ, 
вырваны съ корнемъ толсты» 
грушевыя и вербовыя деревья; 
людей, с алой ветра, катало по 
земле.

Вообще, вопросы объ обра
зован in града, его структуре и 
кристаллической Форме остаются 
открытыми. Въ частоящее время, 
мы можемъ только указать источ- 
никъ техъ низкихъ теыпературъ, 
которыми обусловливается обра- 
зоваше ледяныхъ осадковъ въ 
нашей атмосфере. Источвикъ 
этотъ— восходяпие токи. Необ
ходимы дальнейпия непосред
ственные наблюдет я, а также 
обширныя экспериментальныя 
изоледовашя относительно уело- 
В1Й кристаллизацш воды, а также 
Физическихъ свойсгвъ ледяныхъ 
кристалловъ.

Значительную трудность въ теорш града представляетъ 
вопросъ о возможности cyuiecTROBaEiifl въ воздухе, хотя временно, 
градинъ, весъ которыхъ, въ отдельныхъ случаяхъ, можетъ до
стигать одного и даже двухъ фунтовъ. ПроФессоръ Гезехусъ 
следующимъ образомъ заканчивастъ свою работу о структуре 
градинъ: «благодаря обширной метеорологической сети юго-за
пада Poccin, съ надежными и интересующимися своимъ деломъ 
наблюдателями, спорный и трудный вопросъ объ образовав^ 
града имеетъ возможность вернымъ путемъ постепенно подви
гаться впередъ къ своему окончательному разъяснетю».

Хмммчеошй анадаэъ «осадковъ. Выпадакище изъ атмо
сферы осадки уносятъ къ земле, прежде всего, пыль, плавающую
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въ атмосфер^ и, т*мъ самымъ, очищаютъ воздухъ, делаютъ 
его прозрачнее; иногда количество пыли бываете такъ велико, 
что дождь окрашивается въ желтый, красный и друг!е цвета, 
смотря по характеру содержащихся въ немъ пылинокъ.

Кроме того, осадки заключаютъ въ себе различныя соеди
нения. Въ числе ихъ особенное аначеше для земледел1я имеютъ 
различныя соединешя азота. Систематичесюя наблюдешя, въ 
атомъ отношении, сделаны въ обсерваторш Монсури. Тридцати
летия (1876— 1905) наблюдемя дали следующ1е результаты 
(въ миллмграммахъ):

ВЫСОТА СЛОЯ AMMiarb азоти. RBCJ.
осад. на 1 кв. метръ ил 1 лвтръ на 1 кв. метръ на 1 литръ

январь 35.3 мм. 108 3.1 22 0.6
мврадь . 33.5 > 81 2.4 20 0.6
мартъ. . 30.8 > 100 2.5 24 0.6
апрель 42.9 » 93 2.2 28 0.7
май . . 47.7 » 95 2.0 30 0.6
1ЮНЬ . . 54.6 > 102 1.9 30 0.6
шль . , 50.7 » 84 1.7 32 0.6
августъ . 50.1 » 92 1.8 31 0.6
сентябрь. 50.3 * 98 1.9 33 0.7
октябрь . 54.8 > 109 2.0 38 0.7
ноябрь . 45.5 > 102 2.2 28 0.6
декабрь . 45.0 > 101 2.2 30 0.7
годъ . . 550.2 > 1165 — 346 —

Вообще, дождь даетъ въ парке Montsouris ежегодно 15 кило- 
граммовъ азота на гектаръ >).

Въ Россш подобный изследовашя выполнены* въ магнито
метеорологической обсерватор1 и Н OBOpocci йскаго ун иверситета 
въ Одессе, А. Г. Позняковымъ, и въ деревне Плоти, именш 
князя Трубецкаго, химикомъ Б. Вельбелемъ *). А. Г. Позняковъ 
следующпмъ образомъ резюмируете главнейипе результаты 
своихъ изслНдовашй:

*) Aiiiiales de l\>bservntoire municipal (Obaervatoire de Monteouris). 
1905, t. VI, p. 296-300.

a) Resultats dee travaux de la station exp£rim< ntale agronomique de 
Ploti duran t la decade de 1895—1904*, 6dition de M, le prince Paul Troa- 
betzkoy. Odessa. 1906.

ae
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1) Осадки наиболее богаты поваренной солью. Среднее 
содержание хлора поваренной, соли въ литре осадковъ за 9 м*- 
сяцевъ наблюден!й=17.9 mgr. на литръ.

2) Среднее содержаше амм{ака —0.9 mgr. на литръ, азот
ной кислоты — 0.8 rogr. Грозы не вл1яли на соотавъ осадковъ. 
После же засухи наблюдалось повышенное количество ашиака 
въ осадкахъ.

3) Осадки, сопровождавшееся ветрами съ моря, содержали 
меньше всего аммгака и азотной кислоты; осадки при ветрахъ 
отъ города наиболее богаты втими соединешями.

4) Въ нижнихъ осадкахъ (роса, туманъ, иней, изморозь) 
почти въ 2»/а раза больше ам Mia ка и во столько же разъ меньше 
азотной кислоты. Въ нихъ же почти всегда обнаруживалось при
сутствие азотной кислоты л сравнительно ббльшее количество 
хлора поваренной соли, че*1ъ въ верхнихъ осадкахъ.

5) За весь першдъ осадки принесли почве 1.5 килогр. свя
зан наго азота на десятину.

Осадки, такимъ образомъ, сообщаютъ почве некоторый 
запасъ авота. По анализамъ А. Г. Познякова, осадки Одессы 
доставили почве въ течеше 9 месядевъ (апрель—декабрь 1904 г.) 
2.2 килогр. на гектаръ. Для сравнешя, приводимъ сред Hi я годо
выя чпсла, найденный для другихъ сташцй1) (въ килограммахъ 
на гектаръ):

с. Плоти.............................. 4.2
Rotahaui8Led (Англия) . . 8

M onteourie.........................15
Regen walde ) . . 17
Proskau > Гериашя 23 
Insterburg j . . 6.2
Ruchen (Венгрия) . . . .  2.1

При анализахъ градинъ, кроме указанныхъ только что 
соединешй, находимы были: атмосферная пыль, cyxiff части ра- 
стенШ, кристаллы некоторыхъ минералловъ и даже бактерш. 
Докгоръ Буйвидъ напечаталъ результаты анализа градинъ, вы- 
павшихъ въ Варшаве 4 мая 1887 года*). Отдельный градины

*) Поаняковъ. Журн. Опытной Агрономш, 1904, стр.. 771.
*) Wazeehswiat отъ 11 декабря 1887 года, а тагже: КлоссовсвМ. «Осадки 

юго-звиада Poccin, ихъ распределив и прсдскяадиИе*. Одесса. 1888 г-, стр. 65.
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имели въ д1аметре отъ 4 до в сантиметровъ и представляли 
чечевицы ияъ 5—7 слоевъ. На поверхности оне были покрыты 
более пли менее ясными призматическими кристаллами. При
близительный расчегь показалъ, что въ 1 куб. сантиметр, воды, 
полученной отъ таяшя градины, находилось 21000 бактер1Йч изъ 
которыхъ каждая разрослась въ колонию. Этотъ неожиданный 
результате служите доказательством^ что эти бактерш не про
исходите изъ воздуха, такъ какъ въ литр* воздуха Буйвидъ 
никогда не находилъ более 100 бактерШ. Результаты культуры 
обнаружили, что въ данномъ случай им'Ьемъ дело съ бактер1ями 
воды и иритомъ воды стоячей. Кроме различныхъ бактерШ, 
свойственныхъ иоде (две наиболее характерный—В. fluoreecene 
liquefacicne и В. fluorescens putivus), Буйвпдъ открылъ присут* 
ств1е вида, найденнаго въ стоячей воде Ц о п ф о м ъ  п Флюгге (В. 
janthiuue), обраяующаго тенно-Фюлетовый, почтп чернильный, 
нокровъ, на поверхности, на которой онъ разростается. Анализъ 
этотъ обнаруживаете тотъ Факте, что въ образована градинъ 
участвуютъ не только пары воды, находяппеся въ атмосфере, 
но также, очевидно, и жидыя частицы воды, оторванныя вихремъ 
съ поверхности водъ на земной поверхности и поднятыя вет- 
ромъ на некоторую высоту. Въ пользу подобнагф взгляда гово
рите и то обстоятельство, что въ массе градинъ находятъ не- 
болыше обломки горныхъ породъ местнаго происхождешя. Обра- 
8ован1е градинъ происходите, повидимому, на высотахъ, дсР ко
торыхъ достигаютъ наши земные вихри.

Облака, ихъ форма и выоота. Облака отличаются между 
собою своей структурой. Высок(я облака состоятъ изъ ледяныхъ 
кристалловъ, более низкие ярусы—изъ мельчайшихъ водяныхъ 
капель. Оптичесшя явлешя даютъ возможность судить о внут- 
реннемъ строенш облака. Круги около солнца и луны, ложнмн 
солнца и луны, вертикальные световые столбы служате несо
мненными указателями ледяного, такъ сказать, строения облака. 
Облака отличаются между собою также и своими внешними 
очертаниями Существуете особая классификация Формъ облаковъ, 
данная Говардомъ, измененная и дополненная Эберкромби и 
Гильдебрандсономъ. Мы не будемъ останавливаться на описанш 
различныхъ Формъ этой классификацш*, усвоить себе эти Формы 
можно лишь путемъ тщательнаго изучен1я ихъ по атласу и 
фотографическимъ снимкамъ. Таше атласы изданы, между про-"
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чимъ въ Париже1) и въ Петербурге*). Въ настоящее время 
готовится въ печати новый международный атласъ подъ глав- 
нымъ руководствомъ Гильдебрандсона. Ограничимся только пере- 
числешемъ главныхъ, принятыхъ ныне, группъ облаковъ. Въ 
каждой группе различаютъ резко очерченныя и расплывчатый 
Формы.

А) Высочайопя облака (средняя высота 9000 метровъ).
Резко очерченные Формы. Расплывчатый пожровъ.

1. Перистыя (Cirrus); около
10.000 метровъ высоты.

2. Перисто -слоистыя (Cirro- 
Stratus) ; на высоте 7500 м.

В) Средне-высоко (средняя высота 4000—7000 метровъ).

3. Перисто кучевыя или ба- | 5. Верхне -слоистыя (Alto- 
рашки (Cirro-Cumulus); 
на средней высоте 7500 м.

4. Верхне • вучевыя (Alto- 
Cumulus), высота 4000 м.

Stratus) высота 5000 мет
ровъ.

С) Hn3iuiff (средняя высота 2000—3000 метровъ).
7. Дождевыя (Nimbus); на 

высоте 1500 метроиъ.
. Слоисто-кучевыя (Stralo- 

Cumulus); на средней вы
соте 2500 метровъ.

*  D) Облака восходящихъ тояовъ.
8. Кучевыя (Cumulus); на 

высоте 1500 метровъ.
Я. Грозовыя (Cumulo-Nim

bus), ociioBauie на высоте 
1400 метровъ, вершина 
отъ 3000 до 5000 метроиъ.

Б) Поднятый туманъ.
11. Слоистыя (Stratus)*, ниже 

1000 метровъ.

*) Atlas international dee naages. Paris.
*) Международный атласъ облаковъ. Пркдожсше къ Инструкцш Глоь- 

ной Физической обсерваторЫ. Gn6. 1896.
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Элементами, характеризующими облако въ каждомъ дан- 
номъ случай, сл'Ьдуетъ считать: высоту, мощность, направлеше 
и скорость движения.

Принципъ оиредЪлешя высоты облаковъ изложенъ выше 
(стран. 107). Принципъ этотъ подробно развитъ въ книгЬ Корре *). 
Если произвести рядъ послЪдовательныхъ измЪрешй, то можно 
вычислить направлен1е и абсолютную скорость движешя обла
ковъ. Въ последнее время стали применять, вместо непосред- 
ственныхъ визирован^, одновременное ФотограФироваше облака 
съ конечныхъ пунктовъ базиса. Приборы эти называются фото- 
грамметрами. Рядъ последовательныхъ снимковъ даетъ матер1алъ 
для опредФлешя направлешя и абсолютной скорости облака. Су? 
ществуютъ также и бол'Ье простые приборы для опред^лешя 
направления и угловой скорости двпжешя облака (нефоскопы) 

Для опредФлешя направлен!н движешя облака, въ пер- 
вомъ приближении, можетъ служить сЬтка ^фиг. 184), укр1шлен-

Фиг. 184.
Cnrl Корре. Pliotogrammetrie und Internationale Wolkenmessung. 

Braunschweig. 1896.
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йая на небольшой высот* надъ поверхностью земля. Нити этой 
с'Ьтки ориентированы по глявнымъ странамъ свФта. Наблюдатель 
становится подъ сЪткой и, удерживая голову неподвижно, непо
средственно отиФчаегь направлеше движешя облака относи
тельно странъ свФта. Въ метеорологпческихъ журналахъ отмЪ- 
чаютъ обыкновенно ту точку горизонта, отв которой движутся 
облака.

Весьма удобный негоскопъ Финемана описанъ въ «Ин- 
струкцги Главной Физической обсерваторш». Особеннаго вел- 
машя 8аслуживаютъ приборы Поиорцева для опредЪлемя угло- 
вьтхъ скоростей движешя облаковъ Вообще, изучение высоты
и, особенно, нааравлешя и скорости двпжешя облаковъ прюбрФло 
огромное значеше въ наукФ,такъ какъ полученный этимъ путемъ 
числа даютъ возможность судить о направлешп и скорости воз* 
душныхъ течешй въ различныхъ ярусахъ атмосферы. Мало 
того, еслп подобный наблюден!я производятся одновременно на 
всей, или по крайней м’Ьр'Ь на значительной части земной по
верхности, то они дяютъ возможность возсоздать общую схему 
цпркуляцш нашей атмосферы. Такая общая схема циркулящи, 
составленная, именно, на основан in наплюдешй надъ движевгемъ 
облаковъ, еще недавно обнародована ШЫеЬгппсизоп'омъ *). Мы 
къ ней вернемся въ соотв'Ьтственныхъ частяхъ этого курса.

Особенное внинаше на изучеше облаковъ было обращено 
въ последнее время. Изучеше ихъ сделалось международнымъ 
предпр1ят1емъ. Съ мая 189в по сентябрь 1897 года, на мно. 
гихъ стан идя хъ земного шара были произведены система* 
тическ^я наблюдешя надъ облаками (облачный годъ). Приведемъ 
здфсь кратко общге результаты, полученные до сихъ поръ отно
сительно высоты и скорости движевдя облаковъ.

Cirri держатся во всЬхъ климатахъ на высота 7—11 кило- 
метровъ8). Ниже, а именно между 6.5—9.0 километрами, пла-

, ' *■
*) в) Поморце въ. Определен!© направлен! п к угловых ъ скоростей дви- 

жен!я облаковъ* Спб. 1693. b) Appareils du colonel Pomortzev pour la 
determ ination da direction et de )a vitesee du mouvemente des nuages et 
dee ballons. Paris.

a) Hildebrandsson. Rapport aur les observations dee nuages. Upsala.
1903*

*) Таинственный серебристый облака находятся на высот* до 80 я 
бол'Ье килои етров!», а по Mohn'y до 100 вмлометровъ.
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ваютъ Cirro-Strati. Въ отдельны хъ случаяхъ наблюдал я Cirri 

на высот* до 15 и даже 18 километрьвъ (Манялла).

Cirro Cumuli занямаютъ довольно постоянную высоту отъ

7 до 8 километровъ. Болышя колебания по высота пспытывають 

Alto-Cumuli:

въ Упсал* между 2700 и 5200 метровъ, 

на Blue Hill > 3200 > 6400 > .

Strato-Cumuli довольно постоянны между 2 и 3 километрами.

Вообще, въ стд*льныхъ случаяхъ, высота облаковъ колеб

лется въ болыпихъ пред*лахъ. Следующая таблица даетъ пре

делы ътлхъ колебашй для дврякаго рода облаковъ (въ метрахъ): 

Упсааа Голубая гора Боесекоаъ Павловсжъ

Ci 13400—5000 14000—5400 11720—5560 11700—4700 

вершина 13600— 900 — 1500 2930— 340 5700— 820 

оеяовяше i^lCO - 700 3000— 600 2120- 200 2600— 700

Нижнее основание Cumuli (1.4—1.8 километровъ) соответ

ствуешь той высот*, на которой начинается конденсащя въ вос

ход ящемъ ток*.

Облака неодинаково часто образуются въ рпзлпчныхъ нру- 

сахъ атмосферы, какъ это видно изъ наблюден!й въ Вашингтон* 

въ 1896—97 года*ъ:

средняя 
высота (въ
метрахъ) 600 2000 3600 5200 6800 8400 10000 11600 13200 
повторяе
мость въ
%  . . . 4.0 21Я 11.5 8.0 7.6 12.8 18.9 10.0 5.4. .

Наибольшее число случаевъ образования облаковъ отме

чено въ пояс* кучевыхъ облаковъ (2000 м.); зат*мъ, образоваше 

замедляется и достигаете второго максимума въ ярус* Cirri 

(10000 м.)

Облака плаваютъ л*томъ выше, а зимою ниже, какъ это 

видно изъ наблюденШ въ Соединенныхъ Штатахъ:

Ci Ci-S Ci-Cu A-Cu Си(верш.) Си(основ.)

л*то . 10385 10620 8826 5030 1819 1182 

зима . 9511 9526 7418 3822 1694 1198,.
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Высота нижнихъ облаковъ (Cumuli) им*етъ суточный пе- 

р1одъ; наприм*ръ, въ Упсал*:

основанie Cumuli между 8—9 ч. а. наход. на высот* 1360 и.

» » » 1—2 ч. р. » » » 2070 >

> > въ 5 ч. р. > > > 1760 ».

Что касается иощвости обзаковъ, то она можетъ быть 

весьма значительна. Еще Барралль и Биксш, во время подннт1я 

27 {юля 1850 г., прошли слой облака изъ переохлажденныхъ 

паровъ толщиной въ 5 вил. 11 мая 1894 г. аэронавты прошли 

на высот* 1750—5000 м. слой сн*говыхъ облаковъ, отъ 5000 до 

5700 м —облако изъ к ристал л о въ льда; на высот* 5700— 7750 м. 

они встр*тпли тончайшую ледяную пыль. Такямъ образомъ мощ

ность всего пройденнаго облака достигла 6 кил. Ley приводить 

случай, гд* грозовое облако им*ло мощность 9700 метровъ.

Claydon пытался найти зависимость между характеромъ 

дождя и мощностью облака. Онъ нашелъ, что если мощность 

облака меньше 600 метровъ, то такое облако р*дко даетъ дождь. 

Если толщина облака равна 600—1200 м., то величива капель 

дождя средняя. Если мощность облака больше 1200 м., то вели

чина капель дождя еще больше, а температура ихъ ниже. Если 

толщина достигаетъ 3100 м., то падаетъ грядъ. Скорость дви

жения облаковъ зависитъ отъ скорости двяжемя верхнихъ слоевъ 

атмосферы, а потому скорость движевдя облаку опред*литъ и 

скорость воздушныхъ теченШ въ томъ ярус*, гд* оно находится. 

Сл*дующ1я дв* таблицы даютъ среднюю скорость облаковъ на 

разныхъ высотахъ. Скорость выражена въ метрахъ въ еекунду:

средняя высота въ м. 1250 3000 5000 7000 9000 10—12000 12—14000

Упсал а .......................  9.1 8.7 16.0 20.4 26.6

Голубая гора средн. 9.8 14.2 17.1 34.3 34.2

> > л*томъ. 8.5 11.7 13.9 19.0 29.8

» » зимой . 11.3 17.9 26.3 31.0 41.8

Манилла...................... 5.5 7.1 6.5 8.0 13.6

Боссекопъ................... 6.5 7.3 12.5 15.4 19.0

Torento.......................  9.4 17.1 18.4 32.0 30.8

Соединенные Штаты

сред, высота 600 2000 3000 5200 6800 8400 10000 11600 13200 

скорость 6.7 10.6 14.6 17.3 20.3 25.6 27.0 30.8 26 8.

33.0

32.8

51.4

13.0

24.4

28.8

13.4
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Йзъ приведенныхъ наблюдешй видно, что скорость дви

жения облаковъ, а следовательно, я скорость воздушныхъ течешй, 

съ высотою постепенно возрастаетъ. Такъ, въ Боссекоп1! (70° 

с. ш.) на высота 11000 м. скорость равна 24.4 м. въ секунду, 

т. е. скорости сильной бури. Зимою скорость движешя больше, 

летомъ меньше.

Следующая таблица даетъ максимальныя скорости для 

различнаго рода облаковъ летомъ и зимой. Он* превосходятъ, 

въ отдельныхъ случаяхъ, скорости сильнейшихъ тропическйхъ

Ci Ci-S А-Си Си

дЪтомъ . . . 68 62 33 27

ЗИНОЙ . . . 103 81 21 37.

Облачность; нефоскопы. Остановимся еще на Факторе, 

инеющемъ, преимущественно, климатическое значеше, а именно, 

ва степени облачности. Степень облачности определяется, по 

субъективной оценке наблюдателя, отметками отъ 0 до 10:

0—совершенно ясное небо,

1—0.1 часть неба закрыта облаками,

2—0.2 части > закрыты »

и т. д.

10—все небо закрыто »

Въ последнее время, для определешя облачности, Фирма 

братьевъ Ришаръ въ Париже изготовляетъ особый неФоскопъ Вез- 

яоп’а, который состоитъ иаъ выпуклаго зеркала, разделеннаго на 

части. Въ зеркале видно отраженное изображеше небеснаго свода 

и весьма легко, довольно точно, оценить степень облачности. 

Иногда облачность определяютъ въ различныхъ поясахъ небес

наго свода: отъ горизонта до высоты 30°, отъ 30° до 60°, отъ 

60° до зенита. Для этой цели, въ нашей обсерваторш имеется 

особое приспособление (фиг. 185). На четырехъ столбахъ укреп

лены, въ известныхъ разстояшяхъ, три металличесые круга, 

плоскости которыхъ параллельны горизонту. Для глаза, поме- 

щеннаго вблизи вершины внутренняго столба, поставленнаго по 

лиши центровъ этихъ круговъ, небесный сводъ делится на 

требуемыя зоны. Остается произвести оценку облачности въ 

каждой зоне отдельно.

Разработка подобныхъ наблюдешй показываетъ, что въ 

ходе облачности существують суточные и годовые перюды, ко
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торые легко объясняются законами образования оо л а ко въ. Въ 

ОдессЬ, няприы-Ьръ, годовой ^ходъ облачности слЪдуюшдй: -

Фиг. 185,

январь . . . 7.6 . . 3.8

Февраль. . . 7.1 августъ . . . 3.2

мвртъ . . . 6.9 сентябрь . . . 3.7

апр^лт. . . 5.5 октябрь . . . 5.4

. 4.7 ноябрь. . . . 7.3

iioiib. . . . 4.5 декабрь . . . 7.2

годъ . . . 5.6.
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Облачность, вообще, неодинаково распределена на зем

ной поверхности. Teieserenc de Borfc сд*лалъ попытку соста

вить карту иаояефачт. е. ливШ одинаковой облачности *)• Такую 

же карту составилъ Шеврокъ для России f). Иаъ картъ Teisee- 

гепс de Bort’a видно, что, въ бол*е высокихъ шнротахъ (45°— 

70° с. ш ), наибольшая облачность наблюдается надъ морями и 

на западныхъ берегахъ материковъ; далее, она уменьшается и 

достигаетъ минимума около 10°—30° с. широты; зат*мъ опять 

увеличивается къ экватору. Но особенно нала облачность нъ 

пояс* пустынь и среди материковъ. Экваториальное облачное 

кольцо является следств'|емъ сильныхъ восходящихъ токовъ въ 

области термическаго экватора. Минимумъ около 30° с. широты 

обусловливается нисходящими токами на границ* тронпчсскихъ 

областей. Въ высокпхъ шнротахъ, облака менее плотны н 

сосредоточиваются въ более низкихъ слояхъ атмосферы. Въ 

Pocciw, въ зимше месяцы, наибольшая облачность замечается 

въ области Белаго и Балт‘|йскаго морей (8), наименьшая — на 

северо-восток* Азш (2). Л*томъ макснмумъ на Houoft Земл* 

(7.5), а минимумъ въ аападномъ Туркестан* (1). Вообще, рас- 

пред*леше облачности, какъ и осад ко въ, находится въ тесной 

зависимости отъ общей циркуляцш атмосферы.

Arrhenius вычислилъ, на основанш картъ Teieserenc de 

Bort’a, среднюю облачность по параллелямъ по 100-баллыюй 

шкал*:

широта суш» море ергдне*

700—60° с. Ь8 «6 60

60—50 > 56 68 62

50—40 » 46 63 55

40—30 > 36 52 46

30—20 » 29 47 41

*) Annales du bureau m6t£orologique central de France, 1884 Paris.

*) Шеврокъ. Облачность въ РоссШской Hnuepii. Спб. 1896. См. также 

«Климатичесый атласъ, изданный Главной Физической обсерваторий» въ 

1899 году ; распределен!© же облачности на юго-вапад% Россия можно найтв 

въ tAtlae de l’Observctoirc ro^t^orologique et ma^n&iqne do l'universite 

Imperial it Odessa. Text et XIX planches. Odeeea 1900».
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tnipOTft суша море среднее

20°--10» с. 28 47 42

10-- 0 » 50 57 55

0--10 ю. 55 60 58

10--20 » 48 54 53

20—30 » 30 50 45

30-40 » 39 51 Те

40—50 » 62 61 62

50--60 > 71 72 72.

Облачное кольцо, въ среднемъ годовомъ, расположено, кагь 

видно, между 0° и 10е ю. ш.

Дождемеры и дождеграфы. Количество осадковъ изме

ряется толщиною выпавшаго слоя воды, выраженнаго въ мил- 

лиметрахъ. Для определешя этого количества олужатъ дожде

меры. Обыкновенный дождемеръ на столько простъ, что едва 

ли следуетъ останавливаться на его устройстве и употреблении !). 

Скажемъ только несколько словъ о градуирован in его измери

тельна™ стакана. Отверст1е дождемеровъ, применяемы» на 

русскихъ станшяхъ, равно 500 квадратнымъ сантиметр. Поло- 

жимъ, что выпалъ слой дождя высотою въ 1 миллиметръ. Опре- 

делимъ объемъ этой воды. Очевидно, что объемъ этой ци

линдрической пластинки выпавшей воды будетъ равняться 50 

куб. сант. Егли, поэтому, при помощи пипетки, возьмемъ 50 

куб. сантиметровъ воды и нальемъ ее въ стеклянный цилиндръ, 

то объемъ, занятый этой водой, будетъ соответствовать слою 

осадковъ въ 1 мм. толщиною. На наружной стенке стекляннаго 

цилиндра, около поверхности воды, поставимъ делеше 1. Вливая 

еще 50 куб. сант. воды, мы найдемъ делеше 2 и т. д. Такимъ 

образомъ, цилиндръ разделится на части, соответствуюпця 1, 

2, 3 и более миллиметрамъ выпадающей воды. Если каждое 

делеше раэделимъ на 10 равныхъ частей, то получимъ воз

можность оценивать десятыя доли миллиметра.

Количество снега определяютъ также толщиной слоя воды, 

которая получается после таяшя снега. Кроме того, на рус-

См. Ннструкцш Главной Физической обс<‘рв&тор1и.
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скихъ метеорологпчгскихъ станщяхъ пзмЪряюгь еще толщину 

снегового покрова, помощью рейки, а также плотность си^га, 

т. е. отношеше его вЪса къ объему.

Существ у ютъ еще самопишуиие дождемеры или плкшо- 

графы. Сл^дуетъ упомянуть о двухъ главныхъ типахъ дожде- 

граФовъ, Функдшнирующихъ въ метеорологической обсерваторш 

Новоросыйсваго университета.

ДождеграФъ Тимченко (фиг. 186) устроенъ на принцип*

Фиг. 166.
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дождемера оъ поплавкомъ. Пр1емная часть дождемера поме

щается на верхней площади* обсерватории. Отъ npieMHRKa про

ведена трубка въ залъ, къ пишущей части. Атмосферная вода 

стекаетъ по трубк* п поступаетъ въ циландричесздй сосудъ Ь, 

находяпцйся подъ доской стола, на которомъ укр*пленъ бара- 

банъ прибора. Въ сосуд* этомъ находится поплавокъ, къ кото

рому прикр*пленъ деревянный вертикальный стержень дс, снаб

женный перомъ d. Перо d упирается въ бумажную ленту, на

вернутую на барабанъ /, вращающейся около вертикальной оси 

помощью часового механизма д Бумажная лента, навернутая 

на барабанъ, рязд*лена вертикальными лив1ями на иолучасовые 

промежутки, а горизонтальными на десятыя доли миллиметра. 

При выпаденш осадковъ, вода стекаетъ въ цилнндръ Ь, всл*д- 

CTBie чего поплавокъ всплываетъ а  перо d чертитъ на бумаг* 

восходящую кривую. Но истеченш часа, замывается токъ, на

магничивается вспомогательный магнптъ, который притягиваешь 

якорь и отпускаетъ некоторый добавочный механизмъ. Меха- 

низмъ этотъ отврываетъ влапанъ, находа- 

щ1йси въ нижней части цплиндрическаго 

сосуда Ь, вода быстро вытекаетъ въ со 

судъ h и перо падаетъ внизъ. Если осадки 

продолжаются, то перо начпнаетъ опять 

подниматься. Можетъ случиться, что, во 

время сильнаго дождя, перо подымется до 

верхняго края бумаги раньше часа. Въ 

этомъ случа* происходитъ контактъ у с, 

и вода выливается. Такимъ образомъ, 

приборъ Тимченко оты*чаетъ начало и 

конецъ осадковъ, общее количество дождя 

и способъ его выпаден1я во времени.

Другой дождеграФъ (фиг. 187) осно- 

ванъ на принцип* качающейся лодочки. 

Вода изъ дождем*ра стекаетъ по трубочк* 

въ небольшую лодочку разд*ленную 

перегородкой на дв* камеры*, лодочка 

укр*плена на горизонтальной оси, около 

которой можетъ качаться. Вода изъ дождем*ра стекаетъ прежде 

въ правую полоиину лодочки; когда выпадетъ изв*стная, такъ 

сказать, порщя, наприм*ръ, 0.1 мн., осадковъ, то paBHOB*cie
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нарушается и лодочка опрокидывается; подъ трубку дождемера 

подходитъ левая ея половина; при выпаденш воваго количества 

осадковъ въ 0.1 мм., опять нарушается равнов*С1е и т. д. Тя-

кимъ образомъ, во время дождя, 

лодочка постоянно качается; каж 

дое опрокиды ван ie соответствуй 

етъ слою выпадающей воды въ

O.i мм. Во время важдаго опро. 

кидывашя лодочки, происходить 

контактъ и на бумаг* ставится 

точка пли чертится непрерывная 

кривая, смотря по конструкции 

прибора. Опрокидывающаяся ло

дочка отчетливее впдин на Фи

гур* 188.

Географическое распре д*- 

лен1е осадковъ. Географическое 

распред*лешб осадковъ на зем

ной ■ поверхности есть Функция 

общей циркуляции атмосферы, 

взаимваго распред*летя суши 

и моря., орограФш вашей пла

неты и распределения тепла. 

Изъ сочеташя этихъ Факторовъ можно a priori составить общую 

схему распред*лешя осадковъ на земной поверхности. Въ т*хъ 

областяхъ. гд* происходятъ сильны я восходящ1я течппя очень 

влажнаго воздуха, количество осадковъ должно достигать макси

мума. Tawie восходяruie токи пм*ютъ м*сто въ области терми

ческого экватора, а также вдоль горныхъ склоновъ, лежащихъ 

на пути господствующихъ ветровъ, дующихъ съ теплыхъ морей. 

Такъ какъ пары сосредоточены, главнымъ образомъ, нъ ниж- 

нихъ слояхъ земной атмосферы, то даже невысокая цепь горъ 

можетъ уже задержать значительное количество паровъ. Кром* 

юго, восходящая течешя возможны, какъ это показалъ Корреп, 

при вступлен1и влажнаго течен1я вообще на материкъ. Дей

ствительно, массы воздуха, вступая на берегъ, встречаютъ со- 

противлеше со стороны неровностей почвы. Движете его внизу 

замедляеюя, а потому, вступающей столбъ воздуха долженъ, 

такъ сказать, вытягиваться въ вертикальномъ направленш, т. е.
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вызвать восходящие токи, а следовательно, ковденсацдо па- 

ровъ. На основанш сказан наго, мы вправ* ожидать значитель- 

ныхъ осадковъ въ области термическаго экватора, а также, въ 

с*верномъ пол у шарит, вдоль западныхъ береговъ Стараго и 

Новаго св*та; осадки обильны у южвыхъ, юго-восточныхъ и 

вооточныхъ береговъ Азш и Зовдскихъ острововъ, во время 

господства л*тняго муссона, и у соотв*тствующихъ береговъ 

Северной Америки въ л*тше м*сяцы. Осадки должны падать 

до минимума въ области нисходящихъ токовъ, а также, въ ча- 

стяхъ материковъ, лежащихъ далеко вглубь ковтинемтовъ по от

ношению къ водоноснымъ в*трамъ. На этомъ основами, можно 

думать, что по об* стороны дождевого экватора количество 

осадковъ постепенно и довольно быстро убываетъ до гранидъ 

тропическаго пояса -, зд*сь, на океан*, должна существовать об

ласть, наименее орошенная, а на суш*—возможенъ даже рядъ 

пустынь. Вообще, кольцо слабыхъ осадковъ должно опоясывать 

земной шаръ, приближаясь или удаляясь отъ экватора, въ за

висимости отъ орограФическихъ услов1й и перем*щешя кольца 

высокихъ давлений динамическаго происхождешя. Дал*е, къ се

веру, количество осадковъ должно опять увеличиваться; при 

этомъ, можно предполагать, что количество ихъ въ ум*ренномъ 

пояс* Стараго св*та уменьшается отъ эапада къ востоку и на 

крайвемъ восток* опять увеличивается въ области юго-восточ- 

наго муссона. Въ Северной Америк* мы вправ* ожидать, въ 

средней части материка, сухую полосу, окаймленную, какъ съ 

востока такъ и съ запада, бол*е орошенной страной. Арктяче- 

ск1й поясъ долженъ быть мало орошенъ, такъ какъ низкая тем

пература препятствуетъ атмосфер* принять значительный запасъ 

влаги. Таковы апргорныя соображения относительно л*роятняго 

средняго распределения осадковъ на земной поверхности.

Составленная выше в*роятная схема распред*лешя осад

ковъ вполн* подтверждается наблюдешями, какъ это видно изъ 

карты изоггетЪ) составленной вирап’омъ (таблица IX). Огра

ничимся лишь двумя-тремя сравнешями. Наибольшее количество 

осадковъ (выше 2000 мм.) наблюдается въ области термическаго 

экватора и восходящихъ токовъ. Къ границамъ тропическаго 

пояса количество осадковъ, д*йствительно, быстро уменьшается 

и зона наименьшаго орошешя совпадаетъ съ поясонъ пустынь 

Стараго св*та. Западные берега Стараго св*та орошены богаче



577

восточныхъ. TftKiH же апршрныя соображения можно составить 

и относительно осадковъ южнЬго полушар]Я. Детали этого об- 

щаго распределешя следуете искать въ курсахъ климатологш.

Для характеристики возможнаго максимального годового 

количества осадковъ приведемъ нисколько чиселъ1):

Европа. Dometen, Норвепя. . . . 1950 MM.

Bergen, > . . . . 1850 >

Glencoe, Шотлавя1я . . . 3240 )

Ben Nerie, » . . . 3800 >

Styehead Раев, Анпйя . . 4810 >

Crkvice, Далмашя. . . . 4360 >

Америка. Sitka, А л яск а ................... 2070 »

Greg town, Никарагуа . . 6580 »

А*рива. Sierra Leone, зап. берегь . 4300 »

Eamerum.............................. 4160 »

Аэ1я. Область | Mahabaleehwar.................... 6830 »
нуссоновъ. 1 Baura ................................... 6390 1 .

Въ Cberrapunji2) (иъ провинцш Aeeam въ Индн!) среднее го

довое количество осадковъ (1895—1903) составляете 11223 мм.; 

на станщя Debnndeuha, у западнаго подножья Камерумскаго 

Пика (1895 — 1903),— 10454 мм. Наибольшее годовое количеотво 

воды выпало:

въ Cherrapunji . . . въ 1851 году, а именно 14789 мм.

> Debundecha . . . »  1902 » , » » 14133 » .

.Годовое количество осадковъ различнымъ образомъ распре

деляется по временамъ года, соответственно геограФическимъ 

услов1ямъ. Существуютъ следующее главные типы годового 

распределен!я осадковъ.

Въ экваторгалъной зоне постоянно происходятъ сильные 

восходящее токи; они достигаютъ наибольшей силы тогда, 

когда солнце находится лъ эените или вблизи зенита, что бы

ваете, въ каждой точке экватора, два раза въ годъ. Въ виду 

этого, въ экватор1альной зоне существуете два максимума уси- 

левдя осадковъ, после времени равноденств')й. Эта область двой*

*) Hann. Lehrbuch der Meteorologi;. Wien, 1901. S. 358.

*) Bulletin de la aoci£te tiskronomlque dc France, mars 1906, p. 149.

*7
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ного максимума обнимаетъ приблизительно поясъ отъ 10° с. ш. 

до 10® ю. ш.

Тропичест'я области расположены вплоть до тропиковъ и 

даже несколько дальше; въ этихъ областяхъ солнце бываетъ, 

въ течете года, одннъ рааъ въ 8ените или вблизи зенита. Къ 

атому времени усиливаются дожди и даютъ одинъ максимумъ 

въ годъ.

Область муссоновв. Боль ini я области суши въ летнее время 

сильно нагреваются и даютъ импульсъ для интензпвныхъ вос- 

ходжцпхъ токовъ. Въ гЬхъ частяхъ, воторыя лежатъ на пути 

вЬтровъ, илущихъ съ теплаго моря, должны происходить обиль

ные осадки. Интепсивность осадковъ увеличивается, если на 

пути подобпаго водоноснаго в*Ьтра расположены горные хребты. 

Очевидно, что осадки въ подобныхъ областяхъ должны иметь 

сезонный характеръ и чередоваться съ более сухичъ временемъ 

года. Таковы осадки, выпадаюпие въ Индеи, Индо Китае, на 

Зпндскпхъ островахъ и вдоль восточныхъ береговъ Аяш.

Въ умгъренномъ поясе, восходящее токи имеютъ место въ 

господствующпхъ Здесь циклоническихъ движешяхъ; эти цик

лоны являются результатомъ общей ппркуляцш или следствеемъ 

скльныхъ м'Ьстныхъ нагревашй. Большее атмосферичесме вихри 

наиболее часты зимою; чаще всего они изливаютъ свои осадки 

надъ океаномъ и берегами; надъ континентами же умерен- 

наго пояса преобладаютъ лтътте осадки. Выпадаютъ они въ 

месяцы наиболее высокаго сто «Hi я солнца. Вообще, надъ конти

нентами, осадки почти везде, отъ экватора до нысокихъ ши- 

ротъ, следуютъ за солнцемъ. Надъ океанами и берегами уме

ренна™ пояса преобладаютъ зимше осадки.

СубтропическШ понса зимнихъ дождей лежитъ между 28°— 

40° с. ш. широты и расположенъ въ западныхъ частяхъ конти- 

нентовъ; на восточныхъ берегахъ въ этихъ шпротахъ пре

обладаютъ муеонные осадки. Мы знаемъ, что восходящей эква

ториальный токъ, поднявшись на экваторе, направляется въ 

более высокея широты. На границе тропичсскаго пояса, онъ 

опускается, образуя нисходяещй токъ и кольцо высокихъ дав- 

лешй, которое почти неразрывно опоясываетъ земной шаръ; 

особенно явственна часть этого кольца надъ океанами; части 

кольеш высокихъ давлент, лежащёя надъ сушей, ослабляются и 

конпенсируются, въ летепе месяцы, противодейстиуюецимъ имъ
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расширешемъ воздуха п восходящимъ токомъ вследствие на
гревания. Во всей своей полнот* кольцо это проявляется въ 
зимше месяцы: въ это время континентальная часть кольца 
усиливается сильными зимними охлаждешями и, следовательно, 
нисходящими токами. Въ области этого динамическаго кольца 
высокихъ давлешй осадки слабы, ибо воздухъ, опускаясь, уда
ляется отъ точки насыщения. Но къ зим*, это кольцо отхо
дить къ экватору (такъ какъ оно перемещается всегда за дви- 
жешемъ солнца), и промежуточная область между тропической 
зоной и умЪреннымъ поясомъ представляет* а^ену сильней
шей вихревой деятельности съ цеизбежнымъ ея спутникомъ — 
дождямп. Зимше дожди субтропической зоны ограничиваются 
вообще берегами. Только благодаря тому, что Средиземное море 
глубоко врезывается въ сушу, область зимнихъ дождей можно 
проследить до передней Азш. Въ другихъ местахъ (на западныхъ 
берегахъ Америки, южной Африки и Австралш) зона зимнихъ 
дождей имеетъ очень малое развитее. У восточныхъ береговъ 
материковъ, въ этихъ широтахъ, субтропическШ характеръ осад
ковъ вытесняется муссонвымъ. Вл1яше горъ, стоящихъ на пути 
подоносныхъ ветровъ, было уже несколько разъ указано.

Для иллюстращи годового распределешя осадковъ приво* 
димь следующую таблицу, показываюшую время наступления 
максимум?* осадковъ*)•

Южная Африка подъ 6° ю. ш. —апрель и ноябрь,
Quito > экваторомъ—апрель и ноябрь,
Sao Paolo » 23°.5 ю. ш.—январь,
Mexico » 19.4 с. ш. —авгуетъ,
P. Darwin » 13.5 ю. ш.«-январь,
Зап. Австрал1я > 32.3 ю. ш.—шнь,
Мальта > 38.0 с. ш.—декабрь и январь,
С. Альпы около 50.0 с. ш.—шль,
С. Aaifl » 55.0 с. ш.—шль,
берегъ Атл. ок. въ 
Северн. Америке > 40.0 с. ш. — шль и октябрь,

СЗ Европа > 60.0 с. ш.—октябрь.

*) liana. Lehrbuch tier Meteorologie, 1$0$. 8 360,
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О распределена осадковъ въ Россш можно судить на осно

вами работъ, изданныхъ Главной Физической Обсерватор1ей. Если 

мы на карте проведемъ лйшю отъ устья Днестра. черезъ Ни- 

колаевъ л Лугань, къ Саратову, Самаре и Оренбургу, то вдоль 

этой лиши расположена полоса Европейской Poccia, получаю

щая около 400 им. въ годъ. Къ северо-западу отъ этой полосы 

годовое количество осадковъ возрастаете; по ливш, проходящей 

черезъ северную часть Бессарабш, южную часть Подольской 

губерши, губернш Тульскую, Рязанскую, Владимирскую, Петер» 

бургскую и юго-западную часть Финляндш, годовое количество 

осадковъ достигаете 500 миллим.; губернш, лежащая къ западу 

отъ указанной только что линш, имеютъ количество осадковъ 

отъ 500 до 600 мм. въ годъ; вся остальная Росс1я, восточнее 

этой лиши я севернее прежде указанной степной полосы, полу

чаете изъ атмосферы около 400—450 ми. воды. Количество это 

на Урале, между Уфой и Златоустомъ, увеличивается до 500 мм. 

На крайнемъ севере заметно опять некоторое уменьшение (Ар

хангельск—391.7 мм., Кемь—381.8 мм.). Къ юго-востоку отъ 

степной полосы, видимъ две, резко отличныя по орошендо, ме

стности ; къ Кавказу, особенно западному, количество осадковъ 

быстро возрастаете и на восточныхъ побережьяхъ Чернаго 

мори достигаете 1500 и даже 2000 мм. (Моти—1669.7 мм., Да- 

ховскШ Посте 2052.7 мм.). Къ Касшйекому же морю и средней 

Азш годовая сумма осадковъ столь же быстро убываетъ:

Херсонская губернгя, по общему годовому приходу воды, 

находится, за исключешемъ, конечно, юго-востока PocciH и 

средне*ад1атскихъ владекШ, въ услов'шхъ не вполне благо- 

пр1ятныхъ; она получаете меньше атмосФерныхъ осадковъ, 

чемъ западная полоса и некоторыя центральный губерши 

Poccin.

Въ ближайшихъ къ идмъ провинщяхъ Австрш и Герма- 

Hi и выпадаете въ годъ отъ 600 до 700 мм.; вообще западная 

Европа находится въ полосе, получающей отъ 600 до 1000 мм.

Астрахань 

Баку. .

185.8 мм. 

248.4 - >

Фортъ Александровски. . 127.7 >

Иргизъ 159.3 1
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въ годъ; Пиренеи, Швейцар1я я побережье Адр!атическаго 
моря ям*ютъ даже отъ 1000 до 1500 мм. Конечно, нечего я 
сравяявать ваши осадки съ т*ми, которые выпадаютъ въ ваи» 
бол*е орошенныхъ частяхъ земного шара, кавъ напр , въ эква
ториальной полос* с*вервой Африки и южной Америки, а также 
въ Индш. Особенно замечательна въ этомъ отношети Инд1я; 
мы уже вяд*ли, что въ н*которыхъ пунктахъ Индш выпадаетъ 
въ годъ слой воды толщиною отъ 3 до 6 метровъ, а въ Чер 
раповжи годовое количество воды достигаетъ 11223 мм. ( I I 1/* 
метра, бол*е 5.5 сажеаи).

Вся почти Европейская Росыя находится въ пояс* пре
обладали л*тнихъ дождей; максимумъ осадковъ слегка пере
мещается только отъ одного м*сяца къ другому •, такъ, въ с*- 
верныхъ губерн)яхъ наибольшее количество дождей въ август*, 
на юг*—въ i(OH*; въ остальной Россия—въ дол*; на юг* за- 
м*чается также и второй максимумъ въ ноябр*; на Кавказ*, 
въ центральной его части—въ ма*, а въ западной и южной— 
осенью и зимой; по берегамъ средней части БалтШскаго моря— 
въ начал* осени. Распред*лев1е осадковъ на юг* можно вид*ть 
изъ сл*дующихъ чиселъ:

январь
Февраль
мартъ
апр*ль
май

Одеееа
24.6 мм.

Елисаветгродъ
16.5 мм. 
16.1 » 
21.9 > 
28.8 >
54.0 >
52.2 »
59.1 >
43.0 > 
35.7 »
26.3 >
40.5 >
31.0 » 

425.1 >

донь . 
шль .
авгуетъ
сентябрь
октябрь 
ноябрь 
декабрь 
годъ .

23.4
30.8
27.0
34.8
58.6
44.1
29.4 
30.0
34.6
33.5
Э3.6

. 407.3

Лявн>. Въ практическомъ отношети, огромное значеше 
им*етъ вопросъ о количеств* суточнаго выпадешя осадковъ, а
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также о ливняхъ. Изъ работы Берга •) видно, что въ Pocoifl въ 

1893 году наибольшее суточное выпаденхе дождя было следую

щее (въ миллиметрахъ):

сумма среднее въ 1 мая.

Анвсовъ, Калужской губ. . . 120.3 0.69

Юрьевка, Таврической » . 106.4 0.59

Ёириловскъ, Полтавск. > . 100.6 0.30

Блйрамча, Бессарабок. > . 132.8 0.55

Курскъ ............................... . 144.1 0.13

Успенское, Тульской губ. . . 107.8 0.08

Еще бол*е значительное суточное выпаденЁе дождя въ другяхъ 

местностихъ земного шараа):

Сясвайтъ, Авгл11г .  . 204 ми.

Нейвиве, Силе.8)Я. .  . .  345 »

Ф. Кларкъ. Флорида .  457 »

Гонеовгь ..................................................... .  553 >

Клюни, о. св. Мавриктя .  610 »

Сама, flnoaifl . . . . .  747 »

Паршя, Бевгалъ. .  . .  879 »

Танабе, Япония .  .  . . 902 >

Черрапоняя . . . . 1036 » !

Весьма важное «начете имФетъ исследование т*хъ слу- 

чаевъ, при которыхъ, въ короткгй промежутокъ времени, выпа- 

даетъ значительное количество осадковъ (ливни). Наблюдешя 

нашей метеорологической сЪти дали возможность подробно ивсл*« 

до ват ь липни на юго-запад* Poccin4). Если распределить ливни 

юго-запада по ихъ продолжительности, то наибольшее вовмож* 

ное количество осадковъ, выпадающее въ 1 минуту, будетъ 

следующее:

*) Бергъ. О ливнях!* и обильны хъ дождяхъ, выпавшихъ въ коротки 

промежутки времени въ 1893 году въ ЕвропеГекой Poccin. Спб. 1805.

*) Воейковъ. МетеоролоНя. Спб. 1903, стр. 385.

•) Въ 6 дней оряду выпало 3698 нм.

*) КлоссовсыЯ. Ливни на юго-аападЪ Poccin въ 1866—1893 г. Метео

рологическое OOoaptuie. 1892. Одесса. Текстъ съ 4 картами.
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иродоикатедьность левая 

отъ 1 до 5 мянутъ

возможное шжсякалыюе количество 
оеадвовъ

3.0 м*. въ 1 минуту

6 э

1(5 >

31 >

46 >

15

30

45

60

»

>

>

>

1 ч. ъ 2 ч.

8 > 

6 >

2.94

1.50

1.25

0.86
0.83

0.69

0.55

>

>

>

>

»

>

»

Въ другихъ местностяхъ земного шара возможны липни, 

Afttoiuie еще большее количество осадковъ въ 1 минуту :

нъ Арджпсе, Румшпя, выпало. 

» Ф. МакФеръ, С. Америка >

> Гальвестонъ, » >

всего 

205 ми. 

38 1 

100 »

ВЪ 1 ИНН. 

10.2 
7.6 

7.1.

Изъ наблюденШ сети юго-запада Poccin видно, что въ трехъ слу- 

чаяхъ выпало исключительное количество осадковъ: а) с. Петро- 

островъ, Херсонской губ., 1 октября 1887 года измерено 20 мм. 

въ 8 минутъ (2.5 мм. въ 1 минуту); Ь) с. Андреевка, Тавриче

ской губ., отмечено 44 мм. въ 15 минутъ (2.9 мм. въ 1 минуту); 

с) Коровенцы, Полтавской губ., выпало В6.5 мм. въ 10 минутъ 

(5.7 мм. въ 1 минуту).

Наблюдения сети юго-запада Росс in дали возможность на

следовать зависимость ливней отъ общаго состояшя атмосферы. 

Оказалось, что ливни иногда выпадаютъ спорадически и имеютъ 

очень ограниченное распространено; въ другихъ случаяхъ, они 

охватываютъ, более или менее, значительная области. Изъ 

картъ, составленныхъ въ нашей обсерватории, видно, что ливни, 

подобно грозамъ, градобит]*ямъ и снеговымъ метел ямъ, тесно 

связаны съ вихревыми движешями атмосферы. Они являются 

спутниками слабыхъ летнихъ циклонов'*», а также изливаются 

на окраивахъ более спльныхъ минимумовъ. Достигаютъ они 

наибольшей интенсивности въ т ясе циклона, близкомъ къ пери- 

Ферш. Въ этомъ же поясе наблюдаются, чаще всего, грозы, градо

бития и снеговыя метели. Такимъ образомъ, кольцо грозъ и града 

въ циклоне является, вместе съ темъ, и кольцомъ ливней.



Еще одийъ вопросъ. Откуда берется то огромное количе

ство воды, которое необходимо для образовал!я сильнаго ливня? 

Въ столбе воздуха, сечен ie котораго равно 1 квадр. метру, надъ 

средней Европой можетъ находиться 34.5 килограмма воды. 

Если бы эти пары вполне конденсировались, то это дало бы 

слой толщиной въ 85 мм. Но количество осадковъ можетъ быть 

гораздо больше. Нужно допустить, что столбъ нашъ питается 

притокомъ влаги, поступающимъ со всехъ сторонъ къ центру 

восходящаго тока. Если допустить, что въ центре такого вихря 

существуетъ сильное восходящее течение, то образовавппяся 

уже капли могутъ долгое время удерживаться въ своемъ паде- 

ши; прибывающая со стороны влага будетъ итти на обрязова- 

flie новыхъ капель и увеличеше прежнихъ. Наконецъ, насту- 

паетъ моментъ, когда вся эта масса низвергается, образуя на- 

стоящ1й ливень. Но очевидно, что таме ливни могутъ иметь 

только местное и ограниченное распространеше.

Въ климатологш различаютъ еще следуюпие элементы, 

характеризунище распределение осадковъ: 1) число дней съ 

осадками; на русскихъ станщяхъ принято считать днемъ съ 

осадками такой день, въ который измерено въ дождемере не 

менее 0.1 мм.; 2) количество осадковъ, приходящееся на каж

дый дождливый день; 3) вероятность дождя, т. е. отношеше 

числа дней съ осадками, выпавшими въ течете известнаго ие- 

ршда, къ общему числу дней того же першда. Эти Факторы, 

какъ узко климатологичесме, оставляемъ безъ разсмотрешн и 

отеылаемъ читателя къ курсамъ климатологш.

Относительно геограФическаго распространена града, въ 

настоящее время, имеется весьма мало данныхъ. Въ 1895 году 

мною разработанъ матер1алъ, собранный Главной Физической 

Обсерватор1ей и метеорологической сетью юго-запада Россш. 

Результаты напечатаны, въ Форме текста и карты градобитЙ 

въ Россш, въ трудахъ нашей сети 1). Изъ этой карты видно, 

что наиболее подвержены градобитгямъ некоторыя местности 

Кавказа, а также полоса, которая тянется черезъ гу- 

бервш Волынскую, Подольскую, Киевскую, Полтавскую и 

далее къ губерн1ямъ Тамбовской и Саратовской. Это полоса,

1) Метеорологическое Обсвр1иПе. Труды метеорологической с*ти юго- 

аапида PoceiH. ДсснтилТ/пе. 1886—1895. Одесса. 1896.



по которой, преимущественно, направляется некоторая часть 
европейскяхъ циклоновъ. Другой опытъ изучешя распределешя 
градобитШ въ Россш принадлежишь г. Таргонскому. Работа г. 
Таргонскаго построена на разработке данныхъ, доставленныхъ 
обществомъ страховашя отъ градобгтй.

Сн*говая л я н и ; лавины я глетчеры. Известно, что въ 
странахъ холодныхъ и обильныхъ твердыми осадками, а также 
на высокихъ горахъ, выпавипй снегъ не успеваетъ стаять въ 
теплое время года; прнходъ больше расхода, вследств)е чего, 
образуется, такъ называемый, «вечный снегъ». Для образовашя 
вечнаго снега необходима не только достаточно низкая темпе
ратура, но и обилхе осадковъ. Такъ напримеръ, большая часть 
Сибири имеетъ среднюю температуру года ниже 0° (па КБ 
даже до —18°), но поверхность ея свободна отъ вечнаго снега, 
исключая горныхъ вершинъ, потому что количество осадковъ 
тамъ, особенно зимою, совершенно ничтожно. Нижняя граница 
вечнаго снега называется сн/ьговоп литей. Высота снеговой ли
ши, не только подъ разными широтами, но и подъ одной и той 
же широтой, весьма различна; она зависитъ какъ отъ средней 
температуры места, такъ и отъ количества осадковъ. Приво- 
димъ числа, показываюпия высоту снеговой лиши въ различ
ныхъ местахъ (въ метрахъ):

Шпидбергенъ (77° с. ш.) . . . .
Исландия (65° с. ш .)...........................
Норвепя (70° с. ш.) у береговъ . .

> внутри . . .
Альпы (45°—47° с. ш ) западъ . .

> востокъ. .
Кавказъ (43°—441/* с. ш.) западъ .

» востокъ.
Гиммалаи (27°—34° с. ш.)южн. скл. .

> сев. скл. .
Каракорумъ (35°—36° с. ш.) . . .
Анды (экваторъ) . ...........................

» (въ Чили 32° ю. ш.) . . .
Патагошя (43е ю. ш . ) .....................
Огненная земля (54°.5 ю. ш.). . .

5&>

460
870
880

1020
2700
2800
3400
3600
4940
5670
5820
4820
3400
1830
950
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Мы видимъ изъ таблицы, что высота снеговой лиши подъ 

70° о. ш. я 54° ю. ш. почти одинакова; это происходить оттого, 

что въ южномъ полушар1а количество осадковъ больше, ч*мъ 

въ сЬверномъ и лето сравнительно прохладное. Въ северномъ 

полушарш снеговая лишя нигде, сколько известно, не опуска

ется до уровня моря, тогда какъ въ южномъ, на параллели 54° 

ю. ш., снеговая лишя опускается до уровня моря (на острове 

Южной Георгш). Въ Тибете, благодаря сухости климата, не 

встречается вечнаго снега даже на высоте 6100 м. надъ уров- 

немъ моря. Накоплеше снега выше снеговой лиши постоянно 

компенсируется, кроме летняго таяшя, еще двумя путями. Часть 

его падаетъ, время отъ времени, въ Форме лаеинв, другая, уплот

ненная, медленно ополэаетъ внизъ, образуя величественные ле- 

дяныя реки, ледники или глетчеры. Для обраэовашн глетчера 

нужны два ycJOBifl: достаточное количество осадковъ и соответ- 

ствуюпия орограФяческш услов!я, т. е. высокая обширная кот

ловина для накоплешя матер1ала глетчера (Фирна), открываю

щаяся въ медленно саускающуюся долину. Котловину эту можно 

уподобить верховью или истоку реки, вырабатывающему мате- 

р1алъ, питающШ глетчеръ. Сиолзая внизъ и выдерживая давлеше 

всехъ выше лежащихъ слоевъ, первоначальный Фирвъ (рыхлый и 

зернистаго строения) постепенно уплотняется и обращается въ 

ледъ. Но этотъ ледъ однако отличается отъ речного: онъ обнару- 

живаетъ слоистость и чередоваше слоевъ чистаго льда съ слоями 

пол>прозрачнаго отъ избытка включенныхъ пузырьковъ воздуха.

Изследоваше глетчеровъ относится пъ области динамиче- 

окой геолопи. Мы лишь остановимся кратко на Физической сто

рон е вопроса. Главная Физическая особенность глетчеровъ за

ключается въ томъ, что они, въ своихъ движешяхъ, воспроиз

водить, внешнимъ образомъ, течете реки или пластической 

массы. И действительно, при прямолинейномъ, слегка наклон- 

номъ, ложе, вся масса льда, въ общеыъ, движется безъ разрыва 

сплошности; но, подобно тому какъ и въ реке, различныя точки 

какого-нибудь поперечваго сечешя движутся съ различными 

скоростями; наибольшую скорость имеютъ точки, лежащая по 

середине; скорость уменьшается къ берегамъ. Если русло глет

чера дедаетъ поворотъ, то геометрическое место точекъ, имею- 

щихъ наибольшую скорость, отклоняется отъ середины, прибли

жаясь въ выпуклому берегу. Если въ иавестномъ месте русло



раздваивается, то и глетчеръ делится на две ветви; обратно, 

два ледяныя течения могутъ сливаться, образуя одиыъ общШ 

глетчеръ. Ледяныя массы глетчера огибаютъ свалы, встречаю- 

пцяся имъ ва пути. Но, конечно, эта аналопя глетчера съ дви

жущейся рекой или пластической массой теряется, если иы пе

рейдем* къ детальному изучению ледника. Глетчеръ испещренъ 

трещинами различнаго пронсхождев1я. Мы сказали, что различ

ный точки одного п того же сечешя, имеютъ различныя скоро

сти: среди iff точки движутся быстрее, боковыя перемещаются 

медленнее. Вследств1е этого, боковыя части ледника испыты- 

ваютъ патяженгя, по направленш, составляющему уголъ въ 

45° съ краями глетчера, в давленгя по направленш перпендику

лярному къ лишямъ натяжешя Въ результате этихъ двухъ 

действ!й является рядъ трещянъ, идущпхъ перпендикулярно къ 

лишямъ натяжешя. Подобное распределен1е скоростей и натя

жений можно обнаружить на престомъ опыте: если на поверхность 

сползающей вязкой массы (смолы, глины) въ канале брооимъ 

три кружочка краски, то заметимъ, что средней кружокъ пере

местился, не изменлвъ своей Формы; боковые же кружки отстали, 

вытянулись по направленш натяжешя и сжались по направле

нш дявлешя. Если русло круто меняетъ свое падеше, то ледъ, 

следуя за этимъ уклономъ. пстрескивается въ поперечномъ на

правлена и образуетъ ледопадб. Если русло принимаетъ опять 

свой обычный уклонъ, то трещины опять смыкаются. Если 

ледъ, изъ узкой долины переходптъ въ широкую, то на его 

поверхности является рядъ лучеобра8ныхъ продольныхъ тре- 

щинъ, который опять могутъ сомкнуться при переходе въ бо

лее узкое ложе.

На краяхъ ледниковъ накопляются обыкновенно камни и 

мусоръ, падакшие на ледъ съ горвыхъ склоновъ, нпио кото- 

рыхъ овъ проходить; это, такъ называемый, боковыя морены. 

Если два ледника сливаются, то ихъ боковыя морены соеди

няются въ одну, образуя срединную морену. Кроме боковыхъ и 

срединныхъ есть еще конечный морены — скоплеше камней и 

мусора въ томъ месте, где ледникъ оканчивается, т. е. тамъ, 

где успеваетъ стаивать весь ледъ, приносимый ледникомъ.

Скорость движешя ледниковъ вообще больше летомъ, чемъ 

эимой; она зависитъ также отъ величины уклона русла в отъ
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разме'ровъ Ледника. Въ Альпахъ она более 100 м. въ годъ (ле* 

томъ до 3/« М‘ въ Аень)
Следующая таблица показываетъ, до какой высоты опуска 

ются ледники въ разныхъ странахъ:

высот» иадъ температур» я»
уровнемъ моря ЭТО 11 ВЫСОТА

Западная Норвепя (71°.5) 400 +4в.8

Швейцар!я (46— 45°) 983 +5.8

Сванется (Кавкааъ) (43°) 1954 +4.3

Дагестанъ (41°) 3163 4-2.4

Новая Зелавдя (ю. островъ) (43—■45°) 212 4-10.0

Патагошя (46—45°) 0 +8.4

Ледникъ, при своемъ движевш, округляетъ вс* неровности 

своего русла, полируетъ его, такъ что по наружному виду скалъ, 

по бороздамъ, оставленнымъ на нихъ камнями, попавшими на 

дно ледника и двигавшимися вместе съ льдомъ, можно безоши

бочно указать, где были прежде ледники. Оказывается, что въ 

одну изъ геологическихъ эпохъ, называемую ледаиковымъ nepio- 

домъ, ледниковъ было гораздо больше, нежели теперь; они 

встречались тамъ, где ихъ теперь совершенно нетъ, какъ на* 

примеръ, въ Шотландш, Валлисе, Финляндш и въ Соединенныхъ 

Штатахъ С.-Амервки*, мнопя долины и озера Швейцарш и север

ной И та л in представляютъ ледниковыя русла. Такое развитое 

ледниковъ, во время ледниковаго першда, указываетъ несомненно 

на большое раэлич1е между нынешнимъ и тогдашнимъ клима- 

томъ Европы. Причина этого различая, вероятно, заключается 

въ перемФнахъ, происшедшихъ съ того времени въ распреде* 

лети суши и моря и въ направлении и силе морскихъ течешй; 

при этомъ, температура съ гЬхъ тторъ несколько повысилась, 

и осадки стали выпадать чаще въ виде дождя, нежели снега. 

Въ южномъ полушарш, въ Новой Зеландш и въ Патагонш, мы 

и теперь находимъ ледники, столь же развитые, какъ и бывоие 

подъ соответственными северными широтами во время ледни* 

коваго першда; это зависитъ отъ преобладашя океана и отоут- 

cTBifl значительныхъ теплыхъ течешй. Наиболее благопр{ятныя 

услов1Я для распространения ледниковъ суть: холодное лето 

и сравнительно теплая зима съ обильнымъ снегомъ, что пред

полагаем близость моря свободнаго отъ льда, но лишеянаго
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теплыхъ течешй. Въ историческое время въ Европе размеры 

ледниковъ не оставались постоянными, но подвергались, и теперь 

подвергаются, постояннымъ переменамъ: тавъ, въ средше в*ка 

ледники были гораздо меньше сравнительно съ новейшнмъ аре- 

менемъ; въ последняя десятилет1я наблюдешя обнаружнваютъ 

опять ихъ уменьшение и отступаше. Эти последшя новейиин 

изменения въ размерахъ ледниковъ зависятъ отъ непершди- 

ческихъ изменений въ количестве осадковъ, особенно въ количестве 

снега, выпадающаго на Фирнъ, и количестве дождя, выпадаю- 

щаго на ледникъ: чемъ больше снега, темъ обширнее Фирнъ, 

питаю mitt ледникъ; чемъ больше дождя, темъ быстрее таетъ 

ледникъ. При этомъ, небольшое изменеше въ размерахъ Фирна 

можетъ оказать чувствительное вл1яше на длину ледника, такъ 

какъ нзм*няетъ не только количество льда, но и скорость его 

движешя. Вообще, съ увеличешемъ количества Фирна ледникъ, 

сделавшись больше, таетъ медленнее и движется быстрее.

Для Физика, особенный интересъ представляетъ TeopiH 

движешя глетчеровъ. Какимъ образомъ, столь хрупкое тело 

какъ ледъ, сползая, въ общемъ уподобляется теченш пласти

ческой массы ? Предложено несколько Teopift движешя глет

черовъ. Известно, что точка плавлешя большей части телъ по

вышается съ повышешемъ давлеи'ш. Исключеше составляютъ 

вода, висмутъ. Для воды повышеше давлешн понижаетъ тем

пературу плавлешя. Въ леднике массы льда, особенно на пово- 

ротахъ и въ узкихъ проходахъ, подвергаются сильному давленш 

всехъ слоевъ его, выше лежащихъ. Подъ влгяшемъ этихъ 

верхнихъ давлешй,. некоторый части льда плавятся; освободив

шись отъ повышенныхъ давлешй, эти массы опять замерзаютъ. 

Такимъ образомъ, въ массе глетчера происходятъ непрерывные 

процессы частичныхъ таяшй и замерзашй; вследст1е этого, 

общее впечатлен1е таково, какъ будто въ русле глетчера про

тискивалось пластическое тело, способное къ жидкостнымъ пере- 

мещешямъ безъ разрыва сплошности. Но существуетъ и другое 

воззреше. Известно, что два кусочка льда могутъ, особенно при 

температурахъ близкихъ къ 0°, смерзаться. При движешп глет

чера, его масса изрезывается множествомъ мелкихъ трещинъ, 

который, при переходе льда въ другое место, оиять смерзаются. 

Съ точки зрешя этого взгляда, перемещеше массы льда можно 

разсматривать, какъ последовательный процессъ растрескквашй
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и смерзашй. Общее впечатлите таково, какъ будто вся масса 

сохраняетъ непрерывно свою пластичность. Нужно заметить, 

что въ настоящее время перегородки, разделяющая твердыя и 

жидмя тела, постоянно сокращаются. Известный свойства мы 

находимъ какъ въ твердыхъ, такъ и въ жидкихъ телахъ, но 

только въ различной степени. Опыты надъ истечешенъ твер- 

дыхъ телъ (Tresca, Spring’a и другихъ) показали, что твердыя тела 

способны къ жидкостным^ движее1ямъ беаъ разрыва сплошности; 

другими словами, все тела более или менее пластичны, но 

только предЪлъ этой пластичности весьма различенъ. Напримеръ, 

ледяная доска, опирающаяся на свои концы, подъ действ!емъ 

о вое го веса, можетъ дать изгибъ: если повернемъ юску другой 

стороной, то направлсше изгиба меняетъ звэкъ. Металлъ, за

ключенный въ цилпндрическихъ плотныхъ сосудахъ, въ кото- 

рыхъ сделаны боковыя отверст1я, подъ действ̂ емъ высокаго 

давлешя, истекаетъ струей, на подоб!е жидкости. Отдельные 

куски телъ спаиваются подъ высоки мъ давлешемъ въ компакт

ный кусокъ; напрпмеръ, безцветный почти порошокъ меднаго 

купороса образуетъ голубые кристаллы. Налитая на наклонную 

плоскость отвердевшая масса смолы, съ течешемъ времени, 

начиваетъ течь подъ деЗств1емъ собственной тяжести, образуя 

пскусственный «смоляной глетчеръ». Ледъ способенъ также къ 

подобнымъ жидкостнымъ течешямъ, и этимъ спойствомъ объ

ясняются всЬ особенности въ движеши глетчеровъ. До гЬхъ 

поръ, пока не прейденъ предФлъ пластичности, ледъ течетъ какъ 

сплошное тело. Въ гЬхъ местахъ, где сплошность нарушена, 

массы льда разрываются, образуя трещины, которыя дальше 

опять закрываются и спаиваются.

Глетчеры полярныхъ странъ спускаются непосредственно 

къ уровню моря и въ долинахъ, выходящихъ къ морю, Врезы

ваются въ него; отрываясь отъ общей массы, они уносятся 

течениями и плаваютъ въ Ф о рм е «ледяныхъ горъ» или «айсбер- 

говъ>. Высота нодобвыхъ айсберговъ бываеть иногда весьма 

значительна Наблюдали айсберги, возвышаюпиеся на 70—80 м. 

надъ уровнемъ воды. Заметимъ, что еще более значитель

ная часть ихъ скрывается подъ водой. Пусть пловучая льдина 

имеетъ Форму прямоугольнаго параллелепипеда, оеновате кото- 

раго равно я», а высота п\ пусть часть ея, равная ас, погружена 

въ воду. По эакону Архимед весъ всей льдины долженъ рав-
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вяться весу вытесненной воды; но весъ льдины
где d плотность льда; весъ вытесненной воды=та?'/1, где dA
плотность морской воды. Для равновешя нужно:

откуда зс=-—— •

Но 0.91, d,=1.027; след. я»пХ7*8. Следовательно, если вы
сота надводной части льдины равна 80 м., то высота ея под
водной части составить (504 и. Айсберги уносятся течемями въ 
более НИ8К1Я4 широты и вызываютъ нередко понижение темпе* 
ратуры. Южная граница айсберговъ, въ северной части Атлан
тическая океана, доходнтъ до 40° с. ш. Въ отдел ьныхъ олу- 
чаяхъ айсберги могутъ достигать даже Антильскихъ островопъ, 
какъ это было въ "ноле 1818 г.

Литературныя увавашя. Кроме работъ, поименованныхъ 
въ тексте этой главы, укажемъ еще следующее источники.

А) Образованге гидрометеорсвз.

1) Bezold. Zur Thermodynamik der Atmoeph&re. Sitzungsb
d. Berliner Akademie d. Wise. (1888, 1R90, 1892, 1900) или 
того же автора <QesamnieUe Abhandlungen aus den Gebieten 
der Meteorologie und des Erdm'ignetismus». Braunschweig. 
1906.

2) *Wollny. Forechungen auf dem Gebiete der Agricultur- 
phyeik. Bd. 14. Untereuchungen iiber die Bildung und die Menge 
dee Thaues. S. 111.

3) *Hom<?n. Bodenpbyeikalische und meteorologieche Beo- 
bachtungen. Berlin. 1894. III.

4) *Waener. Historisch-kritische Uebersicht der Hagel- 
tbeorien. Rotterdam. 1876.

5) #Gock*eI. Das Gewitter (главы 15 и 16 о граде). KtHn.
1005.

6) Многочисленный статьи въ cZeitschrift fur Meteorologie» 
1868 — 1884 и въ «Meteorologische Zeitschrift>. 1884—1907.
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В) Образовате волнистыхз облаков*.

7) Helmholtz. Sitzungsberichte der Berliner Aksdeiuie der 

Wieeenschaften. 1888, S. 661 и 1889, S. 503.

8) Wegener. Studien (iber Luftwogen. Beitrage zur Phyeik 

der freien Atmosph&re. Bd, II, Heft 2, 1906, S. 55.

С) Распредгьлеме осадковъ.

9) *Вильдъ. Объ осадиахъ въ РоссШской Империи Спб.

1888.

10) *Hann. Lehrbuch der Klimatologie. W ien.'

И ) *13оейковъ. Климаты земного шара. Спб. 1884.

12) *Воейковъ. Метеорологш. Спб. 1905.

18) * КлоссовсвШ. Матер1алы для климатолопн юго-запада 

Poccia. Текстъ и атласъ. Одесса. 1899.

14) 41 Клоссовоий. Градобитоя въ Poccin. Текстъ и карта. 

Метеорологическое Обозревie. Труды метеорологической е*ти 

юго-запада Россш. Десятил1те. 1886—1895. Одесса. 1896.

15) 4 Многочисленвыя опиоашя грозъ и градобитШ, Формъ 
и разм1)ровъ градпнъ. Метеорологическое ОбозрЪвде. Т\>уды ме

теорологической сети юго запада съ 1886 по 1906 годъ. Одесса.

16) Многочисленный статьи въ журвалЪ Gravelius’a «Zeit- 

echrift fur Gew&sserkunde».

D) Глетчеры.

17) Heim. Handbuch der Gletscherkuude. Stuttgart. 1885.

18) * Крапогкинъ. Изследоваше о ледниковомъ перюде. 

Спб. 1876.

19) #Hess. Die Gletscher. Braunschweig. 1904. Въ этой 

книг* приведена весьма обширная литература о глетчерахъ.

20) Въ 1906 году возникъ особый журнадъ по ледняков-Ь- 

деиш: Zeitechrift fttr Gletscherkuude, издаваемый проФессоромъ 

ВЬнскаго университета Е. Вгйскпег’омъ.
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X III .

Температура и давлеме въ болЪе высонихъ слояхь
атмосферы.

Методы изсл'Ьдова^я более высояихъ слоевъ атмосферы : го рвы я обсерва- 

TopiH, воздушныя поднят, зм*йяорыя етанщн. Наблюдения горвыхъ станцЗД 

Результаты воадушныхг поднят^. ИнверЫя температуры въ бол*е высожрхъ 

елояхъ атмосферы. ВовЪйипя нпблюдев{я на ставфяхъ Lindenberg м Uccle. 

Наиболее низюя температуры въ высокихъ^ доступ вы хъ на блюде Hi кк елояхъ 

атмосферы. Аналитвческое вы раже Hie закона падсшя температуры въ «ункфи 

высоты. Распрсд1мев!е длвлемя въ болЪе высокихъ елояхъ атмое*еры. Обиие 

выводы. Литературный умзаМя.

Методы м80л4Ьдован1я бол*е высокихъ слоевъ атмосферы: 

горный обсерватор1и, во8душныя подняпя, 8м*йжовыя стан
ции. До сихъ поръ иы оставались, почти исключительно, на 

дн* нашей воздушной оболочки. Теперь естественно взоръ нашъ 

обращается вверхъ въ недоступныя выси атмосферы. При по

маши луча света полученъ, какъ мы уже видели, рядъ указашй 

относительно различныхъ ярусовъ атмосферы. Иаъ наблюдешй 

надъ облаками определены направлен!я и скорости движешя въ 

различныхъ елояхъ атмосферы. H3y4enie явлешя сумерекъ и 

красной зари дало возможность определить метеорологическое 

распространеше атмосферы; спектроскопъ указалъ, своими тел

лурическими лишями, избирательную поглощательную способ

ность составныхъ частей воздуха, особенно водяныхъ паровъ. 

Явлеше венца или короны около луны и солнца доставило 

матер1алт для определения величины туманныхъ телецъ, обра- 

зующихъ облачную пелену и т. д. Но современная наука не 

можетъ довольствоваться одними только косвенными указашями. 

Необходимо непосредственно проникнуть возможно выше съ из

мерительными приборами въ рукахъ, темъ более, что въ вы- 

сокпхъ елояхъ атмосферы находится ключъ къ решению мно- 

гихъ основныхъ задачъ метеорологш. Наблюдешя, производимыя 

одновременно на различныхъ высотахъ, создадутъ спноптическую 

метеорологпо иерхнихъ слоевъ, а следовательно, установятъ 

общую картину верхней циркуляцш подобно тому, какъ наблю-

••
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денia на земной поверхности установили схему нижией цирку- 

лнцш. Только измерешями въ более высокихъ слояхъ атмосферы 

можно определить точнее напряжете и, что весьма важно, со- 

ставъ солнечной рад1ацш и протяжные солнечнаго спектра, а 

также решить вопросъ о знаке и распространен!и электриче- 

скихъ массъ въ атмосфере. При благопр1ятныхъ услов1яхъ, можно, 

такъ сказать, захватить известную Фазу явления, напримеръ, 

образование дождя, грозы, града, т. е. присутствовать непо

средственно въ моментъ проявлетя творческихъ силъ природы. 

Заметимъ при этомъ, что тамъ, высоко, вдали отъ поверхности 

земли, мы наблюдаемъ явлешя во всей ихъ чистоте, освобож- 

денныя отъ возмущающихъ дейстщй земной поверхности.

Наука давно уже пользуется отдельными горными верши

нами для устройства сторожевыхъ метеорологическихъ пунктовъ. 

При устройстве горныхя станцШ необходимо иметь въ виду, 

чтобы избираемая для наблюденШ вершина была какъ можно 

ближе къ услов1ямъ свободной атмосферы. Въ настоящее время 

имеется уже целый рядъ горныхъ станшй: Puy-de-D6me (1446 

м.), Ben-Nevie (1343 м.), Obir (2140 м.), Pic du Midi (2880 м.), 

Santis (2500 м.), Etna (2042 м.), Sonnblick (3106 м.), Montblanc 

(4350 м.). До настоящаго времени наиболее выдвинуты были 

станщй на Монблане (4350 метровъ) и на Pikes-Peak (ныне 

упразднена) въ Север. Америке (4308 метровъ). Самопишущее 

приборы были установлены на вершине потухшаго вулкана 

А1 Misti1) въ Перу на высоте 5830 метровъ *).

Столь же давно наука прибегаетъ къ воздушнымъ шарамъ. 

Целыя сотни поднятШ совершены въ истекшемъ столе Tin. Ко

ренная важность этихъ поднятШ настолько возросла, что, въ

*) Annal. de la soci6t6 m6t6orologique de France. Janvier—tevrier, 

1897, p. 96.

*) Пастуховъ оставилъ, 16 шня 1893 года, макснмумъ~ в мннммумъ— 

термометры на Бодьшомъ АраратФ (.Ы46 м.). Спустя годъ сдишкомъ (25 

августа 1894 года) термометры эти показывали 17в.б (макеимумъ) и—39*.7 

(минимумъ). Meteorol. Zeitschrift. 1897, 8. 308—309.

Наиболее высокая точка темной поверхности, до которой подымался 

чеюв'Ькъ,—это вершина Akoncagua (выше 8000 метровъ). Этой точки до- 

стигт. шэейцарслпй проводникъ Zurbriggcn. Ciol et tcrre, 17 аппбе, Ж 8 

p. 211.
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последше годы, поднятой приняли характеръ международныхъ 

предпр!ятой. Въ то же время, основаны общества поощрешя 

воздухоплавания съ научной целью, усовершенствованы методы 

наблюденШ, указавпие на значительны» погрешности л недо

статки прежнихъ аэростатическихъ измеретй, основаны спе- 

щальные журналы, посвященные научному воздухоплаванш. Ог

ромный заслуги въ этомъ деле принадлежатъ Французамъ 

Fonvielle7 ,Tiesaadier, Hermite’y иВевап$оп’у, немцамъ Bereon’y, 

Baschin'y, Btfrnetein’y, Assmann’y, эльзасцу Hergesell’io, русскимъ 

Поморцеву и Кованько. Записаны также на страницахъ исторш 

имена мучениковъ науки, пострадавшихъ во время поднятой

15 апреля 1875 года, а также предпршмчиваго Andr^e, погиб- 

шаго, со своими спутниками, въ снегахъ и льдахъ полярныхъ 

странъ ,).

Въ последше годы основаны спещальныя аэродинами

ческая обсерваторш для изучения более высокихъ слоевъ атмо

сферы. Иниц1атива въ этомъ деле принадлежитъ Французу 

Teiseerenc de Borfc’y, устроившему подобное спещальное учреж- 

дете въ Trappes’e въ 29 километрахъ къ юго-западу отъ Парижа.

Результаты многочисленныхъ поднятой тщательно разра

батываются и издаются. Обзоры изследовашй Teieserenc de 

Bort’a, по большей части, печатаются въ парижскихъ «Comptes 

Rendus de Pacadёmie dee sciences». Въ 1900 году, обнародованъ 

колоссальный трудъ, заключающШ въ себе разработку всехъ 

наблюдений и изследовашй германскаго воздухоплавательнаго Фе

рейна *). Въ 1906 году вышелъ первый томъ трудовъ аэронав-

*) Отм*тимъ более значительный подняли :

a) академикъ Захаровъ 30 iioHH 1804 года игъ Петербурга ;

b) Biot et Gay-Lussac въ 1804 году изъ Парижа (7016 м.);

c) Barral et Bixio 26 maa 1850 года (7039 м.)*,

d) Welsh—10 ноября 1852 года (6987 м.)*,

в) многочисленные поднятая Glaisher^a между 1862 и 1864 годами; 

наибольшая высота достигнута 5 сентября 1862 года (8838 м.):

f) многочисленный подняла Tfosandier въ семидесатыхъ годахъ прош

лаго столба; Фатальное зн^чеше для спутниковъ Tissandier (Сгосё-Spinel 

et M^el) им'Ьло поднят!е 15 апръля 1875 года до высоты 8600 м. Далее 

следуютъ поднят1я Вег8 0 )Га% Base hi и’а л другихъ.

*) R. Азьшаоп und A. Berson. Wisaenschaftliche Luftfahrten. 3 tyiart- 

b&nde. Braunschweig. 1900.
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тической обсерватории, организованной близъ Линденберга въ 

Пруссш 1). Въ томъ же году напечатанъ отчетъ объ устройстве 

и деятельности аэродинамическаго института, устроевнаго въ 

Poccin (въ Кучино) на частный средства г. Рябушинскаго 

Три года тому назадъ возникло особое строго-научное издаше, 

посвященное теоретической разработке вопросовъ, касающихся 

физики свободной атмосферы 3).

Въ девявостыхъ годахъ нстекшаго столетая, главнымъ 

образомъ по инищатяве Rotch'a, директора обсерваторш на 

Blue Hill въ Америке, стали применять змтьи для изучешя более 

нязкихъ слоевъ атмосферы. Наибольшая высота, до которой 

удалось поднять змей съ самопишущими приборами, равна 6430 

метровъ4). Въ настоящее время змейковыя станцш получили 

весьма широкое распроетранеше и дали уже весьма важные 

научные результаты *).

Человеку удалось до настоящаго времени подняться до 

высоты 10100 метровъ. Чтобы получить вести изъ более высо

кихъ слоевъ оставалось еще одно средство: пускать свободные 

шары (ballons sondes), безъ наблюдателей, но снабженные само

*) Ergebnisse der Arbeitcn des Koniglich-Preuseieclien Acronautischen 

Observatoriume bci Lindenberg im Jahre 1905. I Band. Herausg. топ R. 

Assmann. Braunschweig. 1906.

lj  Bulletin de l ’institut a6rodynamique de Kontchino. Fascicule 1. 

St.-Petersbourg. 1906.

#) Beitr&ge zur Physik der treien At.mosphfire. Много интересных* 

даннмхъ можно найти также въ журналФ «lllustrierte Aeronautische Hittci-

langen».

4) Иэъ аэронавтической обсерваторш въ Lindenberg’n 25 ноября 

1905 года. На этой высотЪ отмечена температура —25в.О и скороеть вЪтра 

25 метровъ въ секунду *, на поверхности вемлн въ то же время термомстръ 

иоказывалъ 5*.0, а скорость вЪтра была Ь метровъ въ секуиду (см. Ergeb- 

niese, S. 63).

*) Техника змъевыхъ станщй см.:

а) статья Корреп’а въ «Annalcii der Hydrograpbie und maritiiuen 

Meteorologie» 1906. Heft II und III*,

hj статья Кузнецова въ «Бжем'Ьсячномъ метеорологическом* бюл

летене Главной Физической обеерваторш». 1897, X: 4;

c) книга T^cornu. Ties cerfs volants. Paris.

d) Mocdebock. Taschenbueh fttr Flagteclmicker und LufUchiffier. 1904.
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пишущими приборами. При посредств* такихъ шаровъ достиг

нута, въ 1905 году, высота около 22150 метровъ1).

Въ настоящей глав* мы остановимся на результатахъ, 

относящихся, преимущественно, къ температурнымъ услов1ямъ 

бол*е высокихъ слоевъ атмосферы.

Наблодешя горвыхъ станщй. Намъ уже изв*стно, 

что теплота, полученная земной поверхностью, передается, пу- 

темъ теплопроводности, медленно и постепенно, отъ слоя къ 

слою вверхъ. Съ другой стороны, въ атмосфер* существуютъ 

конвективные токи: нагр*тыя частицы поднимаются вверхъ, а 

взам*нъ ихъ опускаются верхв1я, бол*е холодный, массы. Но 

мы вид*ли также, что. при поднятш нагр*тыхъ массь, проис

ходить ихъ динамическое охлаждеше. Такимъ образомъ, въ об- 

щемъ, температура по м*р* подняли надъ земной поверхностью 

должна постепенно убывать.

Изм*неше температуры съ высотою въ горныхя м*стно- 

стяхъ происходить по довольно сложному закону и значительно 

отличается отъ изм*нешй ея въ свободной атмосфер*. Въ гор- 

ныхъ странахъ и даже на отд*льной горной вершин* темпера

тура обусловливается тепловымь д*йств1емъ почвы горвыхъ 

склоновь и самой вершины. Вь свободной же атмосфер* устра

няется д*йств1е, если можно такъ выразиться, подстилки.

Разсмотримъ, прежде всего, каковы должны быть тепловыя 

услов1я надъ обширной площадью, поднятой до высоты 1000 и 

бол*е метровъ. Солнечная рад1ащя д*йствуетъ интевсивн*е; 

съ другой стороны, усиливается также значительно лучеиспу- 

скан1е, такъ какъ надъ головой наблюдателя остается бол*е 

тонк1й слой атмосферы, мен*е богатый парами; лучеиспускаше 

д*йствуетъ днемъ и ночью*, въ результат*—уменыпеше тепла, 

аккумулированнаго атмосферой и большая разница между темпе

ратурой дня и ночи.

Представимъ себ* да!*е, что, вм*сто обширной горной 

поверхности, мы им*емъ д*ло съ горной вершиной, круто поды

мающейся вверхъ до той же высоты. Очевидно, что убываше 

тепла къ вершин* должно быть больше, ч*мъ вь предыдущемь

4) Ergebnisse der Arbeiten d. Aeronautistheu Obeervatoriuma be 

Linden berg im Jahrc 1905. S. 101.
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зима

л*то

годъ

случай, ибо главный источникъ тепла—нагретая почва—све- 

денъ въ минимуму (вершина). Правда, что въ дневные часы 

нагреваются сильно склоны горы, и нагретый воздухъ подни

мается вверхъ въ вершин**, но, во-аервыхъ, онъ испытываетъ 

динамическое охлаждевде, а во-вторыхъ, сильными ветрами по

стоянно уносится въ сторону свободной атмосферы. На томъ же 

основанш, слой свободной атмосферы, лежащей на той же вы

сот*, долженъ им*ть еще менмшй запасъ тепла. Многочисленный 

наблодешя горныхъ станпий показали, что вообще температура 

убываетъ въ среднеиъ на 0.58 на каждые 100 метровъ поднят1я:

MtCTO
наблюденш

Ява . .

паден1е темп, 
на 100 м.

мЪето 
наблюден ia

падев1е тема, 
на 100 м.

0°.в0

0.62

0.60

0.58

0.59

Анды Колумбш . . 0°.51 

» Эквадора . . 0.54 

Зап. Альпы. . . . 0.58 

Гардъ........................0.58.

Цейлонъ.

Ю. Инд1Я

Абиссиния

Камерумъ

Услов1Я м*стности вносятъ различныя модиФикацш. Въ 

изм*нев1нхъ температуры съ высотою существуютъ суточные 

и годовые першды. Ночью, почва охлаждается и бол*е холодный 

массы воздуха стеваютъ внизъ, въ долины; всл*дств1е этого 

происходить бол*е медленное падевде температуры съ высотою 

въ ночные часы, какъ это видно изъ сл*дующей таблицы 

показывающей уменьшеше температуры на каждые 100 метровъ 

между Kolm-Saignr (1600 м.) и вершиной Sonnblick’a (3106 м.):

полночь 2 4 в 8 10 полдень 2 4 6 8 10 средн.

0°.50 0.49 0.49 0.49 0.50 0.60 0.66 0.59 0.54 0.52 0.51 0.50 0.53 

0.64 0.62 0.60 0.69 0.81 0.87 0.89 0.88 0.82 0.73 0.68 0.65 0.74 

0.56 0.55 0.54 0.57 0.65 0.74 0.79 0.75 0.68 0.61 0.58 0.57 0.60.

Падеше температуры съ высотою испытываетъ также го

довой ходъ. Въ тропическомъ пояс* этотъ ходъ обусловливается 

см*ной сухого и влажнаго или дождливаго времени года. Въ 

среднихъ и высшихъ шпротахъ температура падаетъ быстр*е 

л*томъ н медленнее зимою. Наибол*е быстрое падевде наблю

дается раннимъ л*томъ. Въ это время года, на горахъ св*гъ

*) Наип. Lehrbueh der Meteorologie 1905. S. 102.
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т&етъ иди только что растаял», что препятствуетъ еще 
нагреванпо; между темъ ввизу, поверхность почвы, давно уже 
свободная отъ снега, можетъ сильно нагреваться. Воздуш
ный подняла показали, что и въ свободной атмосфере наиболее 
быстрое падеше также происходитъ весной. Приведемъ наблю
дете горныхъ станщй:

масс. МНВ. годъ
Sonnblick . . . 3106 м. 00.75 0.55 0.65

(ifOHb) (декабрь)
Ben-Nevis . . . 1343 » 0.76 0.59 0.67

(апрФль) (январь)
Pikes Peak . . 4308 > 0.74 0.58 0.64

(май) (декабрь)

Если сгруппировать более полныя наблюден!я горныхъ 
станщй, то получимъ следуюпцй среднт годовой ходъ:

январь .  . . 0«30 шль . . .  0*70
•евраль . . . 0.53 августъ . . 0.66
маргь . . . 0.67 еевтябрь. 0.57
аорФдь . . . 0.62 октябрь . . 0.54
май . . . 0.71 ноябрь . .  0.52
1ЮВЬ . .  . . 0.75 декабрь . . 0.30

годъ . . . 0°.58.

Вообще, до высоты горныхъ станщй, можно принять, безъ 
значительной погрешности, что температура, въ среднемв, убы
ваетъ по следующему простому закону:

ГдФ /0—температура на земной поверхности,
» tk— * * высоте ft,
> а —постоявный коэФФищентъ, вычисленный изъ наблю- 

денМ.
Раньше мы видели также, что ночью и зимою понижение 

температуры съ высотою можетъ перейти въ повышеше. Во
обще, распределеше температуры на склонахъ, вершинахъ, въ 
долинахъ и горныхъ странахъ весьма сложно и представляетъ 
много кажущихся аномал1й> которыя легко объяснить въ каж- 
домъ данномъ случае, если принять во внимание орограФичесмя 
условия местности. Напримеръ, возможно, что средняя  ̂ темпе
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ратура доЛпнъ, въ зимте месяцы, можетъ быть ниже, ч^мъ 

местъ, лежа щи х ь выше. Обращеше температуры съ высотою 

можно считать нормальнымъ явлешемъ во всЪхъ горныхъ стра- 

нахъ более высовохъ шпротъ въ течеше зимнихъ месяцевъ 

(декабрь и ноябрь). Особенно большое распространеше оно 

должно иметь на северо-востоке Азш, въ области наиболее 

нязкихъ зимнихъ температуръ, какъ это указалъ Воейковъ. 

Слишвомъ низшя температуры въ этой области следуетъ именно 

приписать скопленпо холоднаго воздуха у поверхности земли 

въ зимше месяцы. Эти низк1я температуры усиливаются здесь 

чисто орографическими услов1ями. Повышеше температуры съ 

высотою можетъ совершаться иногда въ весьма широкихъ пре- 

делахъ. Такъ, въ декабре 1879 годи, когда иадъ всей западной 

Европой распространилось высокое давление при весьма низкой 

температур*, термометръ на Пюй-де-Домъ (1446 м.) показывалъ 

выше, чемъ въ Клермонъ*Ферране (365 м.):

17 декабря на . . .  . 17°.0

21 » > . . . . 20.0

22 > 1 . . . . 21.0

26 » > . . . . 20.2.

Подобное обращен1е температуры съ высотою можно кон

статировать и въ свободной атмосфере до весьма значительныхъ 

лысотъ, какъ это видно изъ следующихъ воздугавыхъ поднятий:

Мюнхенъ.
2 шин 1893 г. (ночью)

11 1 
Страсбургъ. 1

7 1 юля 1898 г. (ночью')!
j: Вина. 
i‘ 10 января 1Р01 г.

Высоты 
(въ мет- 

| рохъ)
Температуры

Высоты 
(въ мет- 

рахъ)
Температуры

! Высоты 
|(въ мст- 
(_ра*ъ)

| Температуры

| повсрх- 
1 ность 14°.5

поверх-
ность 15.7

I поверх
ность — и

j 100 16.7 100 17.5 670 — 6

200 18.2 200 17.9 j 1000 — 3

300 18.4 300 17.5 1300 — 2

400 17.6 400 17.0 1600 +  2

500 16.6 500 16.5 1 1800 -1-0.8

600 15.7 600 16.1 i 2000 0

700 14.7 1 700 15.6 ! 2740 | — 5
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Результаты вовдушныхъ поднятий. Еще интереснее вопросъ 

объ изменетяхъ температуры въ свободной атмосфере до наи- 

большихъ, доступныхъ наблюдение, высотъ. Эти числа добыты 

многочисленными, въ последнее время, подштями шаронъ съ 

наблюдателями и шаровъ зондовъ. Результаты, полученные въ 

настоящее время, совершенно изменили наши прежше взгляды 

на температурный услов1я более высокихъ слоевъ атмосферы. 

Оказалось, что въ высокихъ ярусахъ атмосферы, температура 

гораздо ниже, я законъ ея изменетя совершенно иной, чемъ 

это следовало изъ наблюдешй Glaisher'a. Обнаружилось далее, 

что на большихъ высотахъ, колебатя температуры, отъ одного 

дня къ другому, иногда достигаютъ 15° и более градусовъ. 

Найдено, наконецъ, что на высоте 8—11 километровъ иасту- 

паетъ инверсия: падете температуры останавливается (изотер- 

мическШ слой) или даже переходить въ повышете. Результаты, 

полученные отдельными наблюдателями, весьма согласны между 

собою, такъ что теперь мы имеемъ очень полное представле- 

Hie, какъ о среднемъ распределен in тепла по вертикальному 

направлен!ю, такъ и объ отдельныхъ его особенностяхъ. При- 

ведемъ, прежде всего, среднее распределете тепла на различ- 

ныхъ высотахъ надъ средней Европой:

жиломстры 1 2 3 4 5  6 7 8 9 10

температуры 5°.0 0.5 -4.0 -9.2 -15.4;-22.0 -29.0 -36.2 -43.2 -49.2

падете темпера
туры на 100 м. 0°.45 0.45 0.52 0.62 0.66 0.70 0.72 0.72 0.60.

Какъ видно, температура въ более низкихъ слояхъ (до 4 

километровъ) падаетъ медленнее. Главная причина этого замед- 

лешя заключается въ томъ, что въ нпжнпхъ слояхъ возможно, 

какъ мы видели, обращеше (инверйя) температуры не только 

зимою, но и летомъ (въ ночные часы). Кроме того, слой, ле

жа пий на высоте 2—3 яллометровъ. совпадаетъ съ ярусомъ 

наиболее обильнаго образовашя облаковъ; въ этомъ слое выде

ляющееся, при образовали облаковъ, скрытое тепло несколько 

компенсируетъ падете температуры.

Вл1яте временъ года на падете температуры можно ви- 

деть изъ слелующихъ чиселъ:
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A) Teieserenc de Bort въ Пария*:

высота въ
килокетрахъ 1—2 2—3 3—4 4—5 5—в в—7 7 -8 8—9 9—10 

зима. . . 0.33 0.45 0.54 0.62 0.66 0.72 0 72 0.66 0.55 

л*то. . . 0.50 0.51 0.51 0.59 0.60 0.70 0.76 0.80 0.73

В) Прусская аэронавтяческая обсерватор1я :
высота въ

■илометрвхъ 0—0.5 0.5—1 1—1.5 1.5—2 2—2.5 2.5—3 3—3.5 

зима. . . . 0.24 0.27 0.30 0.39 0.46 0.56 0.54 

л*то. . . . 1.09 0.69 0.65 0.63 0.54 0.53 0.59

Если черезъ точки атмосферы, им*юпця одинаковый тем

пературы, проведемъ непрерывную поверхность, то получимъ, 

такъ называемую, изотермическую поверхность. Пояерхностн эти 

можемь провести черезъ каждые 2—3 ила бол*е градуса. Изо

термическая поверхности атмосферы постоянно перемещаются, 

то приближаясь къ земной поверхности, то опять удаляясь отъ 

нея. Въ зимше месяцы, вся система изотермическихъ поверх

ностей лежитъ, въ среднемъ, ниже, ч*мъ въ л*тше. Въ следую

щей таблиц* показана средняя высота различныхъ изотермъ 

въ Париж* по Teieserenc de Bort’y:

въ .eepajrb въ август*

0° 0.3 килом. 3.4 килом.

—20 4.8 » 7.0 »

—40 7.8 » 0.5 >

—50 0.0 > 11.0 »

Затухаше юдовыяв колебашй происходить, очевидно, выше 

11 километровъ. Суточныя же колебашя прекращаются въ сво

бодной атмосфер*, по всей в*роятности, на высот* 1—1.5 кило

метра.

Среднее падеше температуры съ высотою (средшй верти

кальный град1ентъ) согласно съ теоретическими выводами Бе- 

цольда. Въ самыхъ нижнихъ елояхъ атмосферы, законъ падешя 

температуры замаскированъ местными вл!ншями и частыми 

инверс1ями. Въ ело* наибол*е обильнаго образовашя облаковъ, 

падеше это замедляется выд*ляющимся скрытымъ тепломъ. Въ 

бол*е высокихъ елояхъ, уменьшеше температуры съ высотою 

идетъ опять быстр*е, приближаясь къ ад1абатическому изм*не-
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можно оказать, теоретическое падеше можно наблюдать непо
средственно, какъ напримеръ, 4 декабря 1894 года (поднят1е 
Вег son’а ) ;

отъ 1450 до 4250 . . . 0*55 на 100 м.
> 4250 » 6050 . . . 0.81 » > »
» 6050 > 8050 . . . 0.63 » > »
> 8050 » 9050 . . . 0.91 » » »

Если мы будемъ разсматривать изотермическая поверхно
сти отдельно по ярусямъ. то прШдемъ въ следующимъ выво- 
дамъ. Въ ередяемв ярусе (отъ 3 до 8 килом.) изотермы идутъ до
вольно правильно и перемещена ихъ, отъ одного дня къ дру
гому , совершаются въ довольно тесныхъ пределахъ. Но изотермы 
въ этомъ ярусе никогда не образуютъ замкнутыхъ контуровъ, 
указывающихъ на существовате замкнутыхъ холодныхъ или 
теплыхъ массъ. Въ нио/снихв слояхъ (до 2—3 километровъ), на- 
противъ того, изотермы образуютъ многочисленные изгибы и 
часто замкнутые контуры обращенШ температуры. Въ верхнихъ 
слояхъ видны опять многочисленный неправильности въ распре- 
д*ленш температуръ.

Инверо1а температуры въ боа*е высокихъ слояхъ атмо* 
сферы. Наблюдешя Aesmann’a, а также Teisserenc de Bort’a от
крыли новый интересный, пока не разъясненный, Фактъ: на вы
соте 8 — 11 километровъ обнаруживается слой однообразной 
температуры (изотермическгй), а далее эаметно даже повышеше 
ея (инверЫя).

Въ изотермической зоне наблюдаютъ полное прекращеше 
понижешя температуры съ высотою, которое иногда насту
паетъ вдругъ. Но простановка эта начинается на различныхъ 
высотахъ; съ другой стороны, абсолютная величина темпера
туры, отъ одного дня къ другому, изменяется столь сильно, что 
система изотермъ многихъ, другъ за другомъ следующихъ, дней 
представляетъ весьма сложную картину, совершенно отличную 
отъ распределешя температуръ средняго яруса. Къ удивленш 
нашему убеждаемся, что, вдали отъ почвы, ноторая считается 
регуляторомъ тепловыхъ ycjoeifi атмосферы, температура, на про* 
тяжеши несколькихъ дней, можетъ испытывать изменешя, равно- 
велик*1Я или даже фолышя, чемъ те, которыя, въ то же время.
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яспытываютъ сдоя, лежащее у земной поверхности. Это явдеше 

перестаетъ быть загадкой, если допустимъ, что слой, въ кото- 

ромъ температура съ высотой перестаетъ убывать, составляетъ 

границу той частя атмосферы, въ кото, ой происходитъ движе

ние съ сильной вертикальной составляющей (циклоны я анти

циклоны). Но толщина этого слоя неодинакова, а отсюда, еле 

довательно, понятно, почему изотермы высокихъ слоевъ атмо

сферы претерпЪваютъ болышя колебания. Asemann указываетъ, 

что начало изотермической зоны совпадаетъ съ нижней грани

цей перястыхъ облаковъ.

Нов&йпия наблюдешя ва станц1яхъ Lindenberg в Uccle. 
Приведенныя выше числа представляютъ средя1е результаты. 

Разсмотримъ теперь ближе различныя детали въ ходе вертикаль

на го падешя температуры, основываясь на наблюдешяхъ, про- 

изведенныхъ на станщяхъ Lindenberg и Uccle (въ Бельгш) въ 

течен1е 1895— 1897 годовъ. 11*го апреля 1905 года, шаръ-зондъ, 

выпущенный изъ Lindenberg’a, отметядъ:

высоте въ вялом. температура высота въ кялом. температура

0.5 12°.4 6.0 — 13*4

1.0 10.6 7.0 -19.1

1.5 8.6 8.0 —24.5

2 0 в.7 9.0 —32.8

2.5 4.1 10.0 —40.9

30 1.8 11.0 —47.7

4.0 —3.1 12.0 —55.8

5.0 -8.1 13.0 —60.0.

Но далеко не всегда температура падаетъ такъ плавно и 

непрерывно; часто замечается обращеше температуры и даже 

перемежаемость более высокихъ и более ниэкихъ температуръ. 

Другими словамп, атмосфера имеетъ какъ будто <пластинчатое> 

строеме. Поднятие знеепъ въ Blue Hill показало, что, до вы

соты трехъ километровъ, можно встретить отъ двухъ до трехъ 

такихъ пластинокъ. Это чередован1е пластоьъ заметилъ еще 

Глешеръ. Подобное чередоваше объясняется одновремеянымъ 

сущеетвовашемъ на различныхъ высотахъ несколькпхъ течея1й, 

обладающихъ различными метеорологическими особенностями.
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Раньше было замечено, что, пногда, плавный ходъ падешя 
температуры нарушается, въ нзвФстномъ ело*, быстрыми ув«- 
личешемъ вертикальнаго град1ента; такъ напрпмеръ, Варраль 
н Bhrci'o 27 доля 1850 года наблюдали:

на высоте 6330 метровъ . . . —10°.8
э > 7039 > . . .  —39.7

. разность 709 » . . .  28.9,

что даетъ понижеше 4°.1 на каждые 100 метровъ вертикаль- 
наго подняшя.

Вс* почти новейппя наблюдешя обнаружили существовало 
изотермической зоны, или вернее, зоны, въ которой верти
кальный температурный град^ентъ мевяетъ знакъ. Наблюден1я 
въ Lindenberg’e дали следующая числа для высоты и темпе
ратуры на нижней границе инвереш:

время поднвт1я
высота 

начади ви
вере»

температур» 
на ввквей 
еа границ*

9 •евраля 1905 р. 9000 м. -5 2 °
2 марта > > 11000 » —56
4 anpfeiH > > 14300 > —74

11 мая > > 12200 » —60
7 1ЮНЯ » » 13000 » —58
3 августа > > 10000 » —71

29 > У » 14000 » - 4 8
30 > > > 9400 » —57
31 > > » 11000 » —46
5 01ГГЯ бря > » 8500 » -4 1

16 > I » > 12000 » —40
16 > II » > $>000 > — 45

9 ноября » • » 10000 » —50
14 > > > 10000 » —58
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Блнзмя къ 9то*у результаты получены на станц'ш Uccle:

время поднят!* мчало на
вертя тешпература

7 )юня 1906 г. . . 11460 н. -  65®.2

5 шля » » . . 9829 > —57.2

2 августа > > . . 13764 » —62.5

8 ноября » » . . 10504 > —58.2

6 декабря > > . . 9168 > —50.6

14 января 1907 г. . . 12361 > — 59.0

7 «евраля * » . . 15346 > —62.2

7 марта » » . . 9695 » —56.2

11 апрФля » » . . 8176 » —47.0

Изъ этихъ двухъ рндовъ наблюдешй видно, что зона ив- 

версш начинается, средниыъ числомъ, на высоте около 11 кило- 

метровъ. Въ отдельныхъ случаяхъ, она колебалась:

по наблюдетямъ станщй Lindenberg между 8500 и 14300 м.

> » » Uccle 1 8176 » 15346 ».

На фиг. 189 графически представлены результаты наблю- 

денШ во время поднят1я изъ Страсбурга 9 Февраля 1905 года. 

На этомъ чертеже показана высота поднятая (до 15 килоиет- 

ровъ), падев1е температуры, ходъ относительной влажности, на

орав л erne и сила ветра на различныхъ высотахъ. Особенно 

наглядно выражена здесь инвершя. Она началась на высоте 

около 11.4 километра, при температуре около —68°. Въ наи

высшей точке подия™ (15 килом.) термометръ поднялся до 

—57°.5. Относительная влажность въ зоне инверсш упала до 

28%. Замечательно, что., при вступленш шара въ изотерми

ческую область, какъ видно изъ чертежа, влажность резко умень

шилась на несколько процентовъ, а ветеръ изменилъ на- 

правлеше и скорость. Такимъ образомъ, теплый слой нарушилъ 

не только правильное течете температуры и влажности, но из- 

иенилъ характеръ воздушиыхъ течетй; направлеше верхняго 

течетя отличалось отъ нижняго на 130°, а скорость изъ 30 мет- 

ровъ перешла въ 14 метровъ въ секунду.
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На фиг. 190 графически представлены результаты четы

рехъ иоднятШ 1906 года со станши Uccle: 7 ifOHff (кривая А А), 

5 шля (кривая ДВ), 2 августа (кривая СС) и 4 октября (кри

вая DD ). Все эти поднят1я резко обнаружили инверсш на вы

соте отъ 10 до 14 кялометровъ. Кривыя I, II, I I I  и IV пред

ставляютъ ходъ относительной влажности для техъ же подня- 

тШ, а кривыя аа и ЬЬ—ходъ вертикальнаго градгента темпера

туры на различныхъ высотахъ.

Интересно знать, какова величина темп^ратурнаго гра- 

д1ента въ области инверсш. Изъ наблюдений на сташии Uccle 

видно, что, В7» некоторыхъ случаяхъ, град^ентъ этотъ равенъ 

нулю, т. е. шаръ проходить поясъ вполне однообразной темпе

ратуры ; въ другпхъ случаяхъ, онъ достигаетъ 0°.2f 0°.3 и 

более на 100 метровъ поднят1я. Наибольшей град1ентъ отмеченъ 

7 тня 1906 года:

на высоте 11460 метровъ температура . . . —65°.2

> > 11960 > > . . .  — 61.6

разность 500 » ..................................  3.6,

что составлнетъ-|-00.72 на 100 метровъ.

Другой случай 5 тля 1906 года:

на высоте 9829 м. температура . . . —57°.2

> > 10592 » » . . .  —54.2

разность 763 » ..................................  3.0,

что составляетъ 0°.39 на 100 метровъ.

На фиг. 191 дана коагя диаграммы Teieeerenc de Bort’a !). 

Д1аграмма эта представляетъ высоту, на которой встречаются, 

въ различныя времена года, изотермы 0°, —25°, —40° и —50е. 

Внизу отмечены дни поднят^ и соответствуюиия температуры 

на поверхности. На основанш этой д1аграммы, Teieeerenc de 

Bort заключаете что, до высоты 10 километровъ, обнаруживается 

годовой ходъ въ изменешяхъ темиературы: наиболее низк1Я тем

пературы падаютъ на начало весны, наиболее высоыя — на 

начало осени. Весьма вероятно, что подобны мъ расиределешемъ 

температуры объясняется неустойчивость погоды ранней весною. 

Въ это время, въ высокихъ слояхъ находится более холодный,

*) Tebs теле «1е Bort. Snr la temperature et see variations dan» Patino* 

ephfere libre Comptee-Rendus de Tacad^mie ties science*. Le 21 aoflt 1899.
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а следовательно, более плотный воздухъ, что влечетъ за собою 
неустойчивое равновФше атмосферы и возможность резкихъ 
поременъ погоды. Но изучеше годовыхъ волебанШ осложняется 
темъ, что, въ бол*е высокихъ слояхъ атмосферы, происходить

огромныя изменешя температуры на одномъ и томъ же уровне 
при переходе отъ одного месяца къ другому. Эти изменешя 
можно вилеть изъ следующей таблицы, напечатанной на стран. 
610—611, въ которой приведены результаты 14 поднят^ изъ 
Lindenberg’a въ 1905 году. Въ первомъ горизонтальномъ ряду 
даны числа и месяцы подпят*1Й (месяцы, начиная съ января, 
отмечены римскими цифрами), а въ первомъ вертикальномъ — 
высоты въ километрахъ. Изъ этой таблицы видно, чго, напри
меръ, на вы готе 10 километровъ температура колебалась отъ
— 34°.3 (7 шня) до —70°.8 (3 августа). Даже на высоте 15 
километровъ возможны еще колебашя отъ —39°.3 (5 октября) 
до — 75°.1 (4 апреля). Но мало того. Наблюдешя обнаружили, 
что, въ более высокпхъ слояхъ, возможны въ короткое время, 
при переходе отъ одного дня къ другому, так»я колебашя тем-

39
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9/и 2/ш 4/iv 11/v
1

7/vi 3, vni 29/vin

0.5 —0.5 0.0 0.8 12.4 14.2 | 10.6
1.0 —0.8 - 1 .7 —1.1 10.6 13.4 1 8.3 7.2
1.5 —2.0 —5.0 —3.1 8.6 11.2 ! 4.2
2.0 —2.8 —7.7 -4 .9 6.7 8.9 1.2 0.6
2.5 —3.7 -1 2 .3 —7.2 4.1 6.7 —3.0
3.0 —6.4 -1 6 .2 - 6 .3 1.8 3.5 —1.6 —4.2

4.0 —13 2 —21.3 - 7 .6 - 3 .1 -1 .7 —11.4 —9.3

5.0 —19.3 —26.6 —13.5 -8 .1 —5.6 —17.3 —12.6
6.0 —26.0 —35.5 -2 0 .8 -1 3 .4 —10.3 —24.4 —16.7
7.0 —33.6 —40.4 —29.5 — 19.1 1 - 1 4 3 —33.6 —21.4
8.0 —43 5 -4 5 .7 -3 7 .1 —24.5 —19.2 —45.1 —26.0
0.0 —52.5 -5 1 .0 —43.3 -3 2 .8 -2 6 .8 —59.4 —30.8
0.5 —54.3

10.0 —53.0 —49.9 -40 .9 —34.3 —70.8 —36.7
11.0 -5 6 .0 -56 .3 -47 .7 —42.2 —66.5 —40.8
11.5 1I
12.0 -5 6 .1 -6 2 .5 —55.8 -4 8 .4 ! -6 1 .2 —44.1
12.5 1
13.0 -5 6 .5 —67.0 -6 0 .0 -5 6 .0 —59.7 —46.3
13.5 —60.0 —57.8
14.0 -5 6 .3 -7 2 .5 —58.2 —47.6
15.0 —561 -7 5 .1 -5 7 .9 —48.7
15.5 —76.0

1I1
16.0 —56.1 —55.9 I —49.4
16.5 —55.0
17.0 —56.0 —50.(1
18.0 -5 5 .9 —50.f
18.5 I
19.0 —55.8 — 50J
20.0 —55.8 _ 5 l J
20.5 | — 52J
21.0 —56.1

1 21.5 —56.2 i

I
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30/viii 31/viii | 5/x 16/x 9/xi 14/xi l 7/xn

12.6
9.9
6.9 
3.8 
0.8

-2 .4

—9.2

-16.9
-25.7
—35.0
—44.5
-54.5
-56.8
—53.3
-51.3

-50.8

-50.6

-51.4
-54.7

—53.3

-52.4

9.4
6.9
5.2
2.0
0.7

— 1.0

-5 .1

-10 .4
-15 .4
—19.8
-27 .2
-34 .9

-42 .8
-46.1

—39.7

-38 .7

-33 .0

7.0
3.4

— 1.2
— 6.2
— 8.0

- 10.6

I

-21.7
-29.6
-36.8
-41.9
-39.5

-39.0
-37.0

-37.5

-38.7

-39.7
-39.3

-40.7
-42.4

3.2
—0.4
— 2.6
—5.4
- 8.6

-1 1 .0

-1 6 .0  —17.6

—22.4
-2 7 .1
-3 0 .8
-3 4 .9
-3 6 .4

-3 6 .6
—37.5

—40.2

-4 0 .3

—41.8
—42.1

—4 1.5

-4 2 .0
-4 3 .6
-4 1 .0

6.4 
2.9 

-  2.1 
- 5 .0  
—7.8 

— 10.6

—18.5

—26.5 
—35.2 
—39.9 
—43.2 
-4 5 .5

-4 6 .7
—47.3

—47.8

—48.0

-4 8 .2

7.0
6.4
3.3

-12
—3.3
- 5 .9

—11.5

—17.9
-2 4 .4
—32.3
-4 0 .3
—48.2

—50.0
-4 8 .9

-4 8 .0

-4 8 .0

—48.0
—48.0
—48.0

— 1.8 
- 4 .0  
—5.8 
—7.8 
- 9  5 

—13.8 
—17.0
— 17.3

—24.6
—31.3
-  38.6 
-4 7 .2  
—53.6

-5 7 .0
—34.0
—52.0
-5 2 .8
—54.0

- 5 .2

—9.9

—16.3

- 22.0
—25.6
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пературы, которыя совершенно не встречаются въ нпжнпхъ 

елояхъ земной атмосферы. Таковы колебашя, отмеченвыя въ 

Lindcnberg^e 28—31 августа 1905 года1). Температура на вы-
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Фиг. 191.

сот* 10.2 километра отъ 28 до 30 августа изменилась отъ 

—20° до —57°, т. е. на 37°.

^■JKurt Wegener. Berieht fiber die wfthrendj der Tage тот 28 bis

31 August 1905 am Aeronautieehen Observatoriam auegefiihrten Anfetiege.

Ergebnisse der Arbeiten dcs Acron. Observatoriums bci Linden berg. I Band.

S. 116.
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На ф иг. 192 представлено распределеше температуры 28—  

31 августа 1905 года на различныхъ высотахъ по систем* изо* 
плетъ. По горизовтальной лиши отложены раввыя части, выра- 
жаюпия днп и часы; на вертикальной осп — высоты въ кило- 
метрахъ; загЬмъ проведены кривыя равныхъ температуръ. Если 
будемъ итти по вертикальной прямой, соответствующей какому- 
нибудь дню, то получицъ температуры воздуха на различныхъ 
высотахъ; если же станемъ перемещаться по горизонтальной 
прямой, соответствующей какой нябудь высоте, то найдемъ 
температуры, господствовавппя на этой высоте въ течеше 28— 
31 августа. Изъ этой д1аграммы видно, что въ указанные дни, 
надъ Linden be ̂ ’омъ, на высоте 9 и 15 километровъ, существо
вали замкнутый, области низкихъ температуръ (—57° и 54°).

Мощность слоя инверсш остается пока неизвестной.
Столь же значительныя изменешя температуры констати

рованы также во время воздушныхъ поднятШ 2 и. 4 апреля 
1905 года пзъ Берлина:

температуры
высота въ метрахъ 2 апреля 4  апреля И8м1шен)е температуры

40 4° 6° -j-2°
500 3 3 0

1000 —3 —1 —2
1500 —7 —3 —4
2000 —12 —5 —7
2500 —14 —5 —9
3000 —17 —6 —11
3500 - 2 1 - 8 —13
4000 —25 —9 —16.

3 августа 1905 года резиновый шаръ, выпущенный изъ 
Страсбурга, достигъ огромной высоты 25800 метровъ. Минимумъ 
температуры (—62°.7) отмеченъ на высоте 14490 метровъ; да
лее началась инверадя и на высоте 25800 метровъ термометръ 
повысился до —40°, т. е. термометрически град1ентъ равнялся, 
среднимъ числомъ, 0°.16 на каждые 100 метровъ вертикаль
наго подня^я *).

*) F£nyi. Zur Erld&rung der grossen tnvereioti. M eteorologiaehe Zeit- 
sellr i<t. A ugust 1907, S. 355.
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Фнг. 193.
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Наиболее ятжхя температуры въ высокихъ, доступ- 

ныхъ наблюдению, слояхъ атмосферы. Различные подъемы 

ияъ Тгаррев’а дали —69°.0, — 71°.4, —72°.9 и —73°.8 (последнее 

число на высоте 14300 м.). На станвдп Uccle получено —72°.0 

(на высоте 11252 м ). Въ обсерваторш Lindenberg отмечено 

—73°,0 (3 августа 1905 г., на высоте 10200 м.) и — 76°.0 

(4 апреля 1905 г. на высоте 15600 м.). Въ настоящее время 

найдены еще более низкгя числа. Rotcli въ St.-Loui* получилъ 

25 декабря 1905 года, на высоте 14800 метровъ, температуру 

—85°.6. Въ Вене отмечено въ 1905 году:

2 марта на высоте 9717 метровъ . . . .  — 85°.4

4 апреля > » 11010 * . . . . — 79.6*).

Въ виду интереса, который представляютъ эти подняня, 

ориведемъ здесь самыя наблюдешя:

2 марта 4 апреля

высот» темпера*
тур»

верти.
rp*jieen.

темпера
тур*

вертяк.
грвдентъ

190 м. +  2®2 — 3°.0 —

500 > — 1.5 —1®.19 0.3 —0®.87
1000 > — 3.0 —0.30 — 4.0 —0.86

1500 > — 5.0 —0.40 — 8.4 —0.88

2000 » —10.3 —1.06 — 9.2 —0.16

2500 > -13.7 —0.68 -10.8 —0.32
8000 > —16.9 —0.64 —11.1 —0.06
4000 » —24.8 —0.79 —15.4 -0.43
6000 » —37.6 -1.28 -21.8 —0.64
6000 > —52.2 —1.46 —30.2 -0.84
7000 » —68.2 —1.60 —39.5 -0.93
8000 » —78.7 —1.05 -48.9 — 0.94
9000 > —82.7 -0.40 —60.3 —1.14
9717 » —85.4 -0.34 - —

10000 » -84.9 +0.19 —69.4 —0.91
10379 » —84.2 +0.19 — -

11000 > — — —79.5 — 1.01
11862 > — — —79.6 —0.03.

*) NimfUhr. Sehr tiefe Tempernturen in grossen Hohen dvr abno- 

aphftre. Meteorologies he Zeitschrift. 1905. Juli-IJeft, S. 289.
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Такимъ образомъ, инструментально измеренный темпера
туры на земной поверхности колеблятся отъ -|-700 (на дне бу
ровой скважины въ Paraschuwifcz'e) и —85°.4, т. е. въ преде- 
лахъ 155°.4.

Аналитическое выражеше макова падешя температуры 
въ фувшацм высоты. Въ настоящее время предложено несколько 
Формулъ для выражения закона падешя температуры съ вы
сотою. Но, очевидно, что, вследств1е сложности и изменчивости 
явлешй, не можетъ существовать Формулы, выражающей общи 
законъ понижешя температуры съ высотою. Возможны Формулы, 
выражаюпця отдельные ряды наблюдешй и изъ этихъ рядовъ 
могутъ быть вычислены ихъ постоянные коэффициенты. Общая 
Формула невозможна еще и потому, что въ отдельныхъ случаяхъ 
наблюдаются, какъ мы видели, значительный аномалш, зама- 
окировываюппя правильный ходъ явлошя (обращеше темпера
туры, пластинчатость, необычайно быстрое падеше температуры 
и т. под.). Темъ не менее, ташя Формулы были предложены и 
перечень главнейшихъ изъ нихъ можно найти въ сочинеши 
Bauernfend’a, указанномъ выше на стран. 166. Формулы эти 
представляютъ огромный интересъ для астрономовъ при вычис- 
ленш величины астрономической рефракцш. Теоретичесшя же 
соображешя о термодинамике атмосферы, въ связи съ наблю- 
дешями прусскаго аэродинамическаго общества, можно найти 
въ работахъ Бецольда, указанныхъ въ последнемъ параграфе 
настоящей главы.

Распределеше давлев1я въ бол*е высокихъ слояхъ ат
мосферы. Въ главе II (стран. 140) приведена Формула, дающая 
возможность вычислить давлеше на различныхъ высотахъ. По 
вычислению Напп’а :

высота въ квлометрахъ О 10 20 50 ^100

средняя температура. 10° —18°.5 —38° —60° —80* 
давлеше въ мм. . . 760 199.4 42в2 0.32 0.0012

Сравнимъ эти числа, найденныя при некоторыхъ среднихъ 
допущен1яхъ, съ результатами, полученными во время поднятий 
шаровъ-зопдовъ изъ Lindenberg‘‘а въ 1905 году :



617

2 нарта .

4 апрЪля. 

11 мая. .

7 шня

3 августа

29 >

30 >

31 »

5 октября 

16 »

9 ноябри. 

14 >

2 марта . 

» >

29 августа

16 октября

высота 

10288 м. 

10012 » 
10339 > 

10390 * 

10094 * 

10055 > 

10015 » 

10646 > 

10240 » 

10947 э 

10182 » 

10205 1 

19896 > 

21733 > 

20730 > 

20265 » 

21140 > 

22150 >

давлм̂ е

180 мм. 

200 

200 

200 

192 

200 

192 

185 

185 

170 

180 

180 

40 

30 

40 

40 

35 

30

температуре

—54°.0 

—50.0 

-43.5 

—37.6 

—71.5 

—37.0 

-53.0 

—48.0 

-39.3 

—37.5 

—50.6 

?

—65.8

—56.2

—52.0

-48.0

—46.0

v

На горвыхъ станщяхъ средшя давлешя сл4дующ1Я:

St.-Bernard 

Sonablick. 

Pikes Peak

высота

2476 им.

3106 > 

4308 >

январь

561.2 

516-4

444.3

)ЮЛЬ

568.5

525.4

459.2.

Whymper, ва врршин'Ь Chimboraeo, наблюдалъ 4 явваря 1880 года 

—856.4 мм., а 3-го шля того же года —358.1 мм. На Kamerum- 

Pick (4071 м.) въ март* 1898 года отмЪчево 471.2 мы.

Давлен!я во время воздушны хъ поднят^ съ наблюдателями 

изъ Lindenberg’a въ 1905 году:

9 февраля 7009 м. 312.0 мм.

5761 » 371.2

3223 » 513.5

6046 » 347.0

6416 > 335.8

11 мая

6 тля 

30 августа

7 декабря

По М'Ьр’Ь поднятия надъ земной поверхностью давлеше не 

только уменьшается, но изменяются также законы его распре
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дФлешн. Teieeerene de Bort составил* карты paenpextxeBifl да- 

нлев1Я на уровн*, лежащемъ на высот* 4000 метровъ («иг. 193 

в 194). Изъ этихъ картъ видно, что въ январ* ноясъ наиболее

Фиг. 193.

высокихъ давлев!й (472— 474 мм.) расположен!» вдоль экватора. 

Къ северу и къ югу давлеюе убываетъ, хотя не вполн* равно-
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м*рно. НаябодЪе ннвкое давлеше (418 нм.) находится надъ с*- 
вероиъ Asia. Къ молю, вся эта спстема изобаръ перемещается

Фжг. 194.

къ северу. Въ общенъ, раепредЪаев^е давлешя на высота 4000 
нетровъ гораздо раввомФрнЪе и проще, чФмъ на зеиной поверх* 
ности.
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Если мысленно проведемъ въ атмосфер* поверхности оди

наковым давленья (изобарически поверхности) я прослЪдимъ ихъ 

течеше, то дамЪтицъ въ ихъ ход* крайнюю сложность и не

правильность. Въ одняхъ мФстахъ эти поверхности, оставаясь 

параиельныии между собою, могутъим*ть некоторый небольшой 

наклонъ къ земной поверхности; въ другихъ—он* образуютъ

вогнутости, обращенный къ земной поверхности (фиг. 195); въ 

третьихъ—изобаричесмя поверхности имЪютъ Форму выпуклую 

къ верху (фиг. 196). Очевидно, что изобары, проведенный на на- 

шихъ картахъ, представляютъ слФды, по которымъ изобарическ’ш 

поверхности пересекаются съ поверхностью земли. Надъ замк

нутой областью высокаго давлешя, поверхности одинаковыхъ 

давленШ представляютъ какъ бы своды, опираюоцеся своими

основашями на земную поверхность (фиг. 196). Надъ областями 

низкихъ данлешй, эти поверхности им-ьютъ видъ воронокъ 

(фиг. 195). Надъ экватор1альной областью слабыхъ давлений, 

изобарныя поверхности можно уподобить боковымъ скатамъ до

лины. Изъ хода изобаръ на нашихъ картахъ можно заключить, 

что, въ самыхъ няжнихъ слояхъ атмосферы, изобаричесмя по

верхности им1)ютъ весьма сложный видъ: выпуклость въ одномъ 

мйстЪ переходитъ въ вогнутость въ другомъ; разстояшя между 

поверхностями, проведенными черезъ одно и тоже число милли- 

метровъ, весьма различны. Но, по мЪрй поднят1я надъ земной 

поверхностью, этотъ барическШ рельеФЪ сглаживается. Можно
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предполагать, что вь бол*е высокихъ слояхъ окончательно исче- 
заютъ м*стныя неправильности въ ход* изобарическихъ поверх
ностей и вс* он* им*ютъ, согласно съ Teopieft, наклонъ къ по» 
люсу; наклонъ этотъ т*мъ круче, ч*нъ ближе къ полюсамъ. Т*

Фиг. 197.

же результаты получимъ, если станемъ разсматривать средшя 
давлешя по параллелямъ. Выше (стран. 511) даны числа, пока- 
зываюпця среднее давлеше на различныхъ параллеляхъ. Числа 
эти обнаружили, что вдоль экватора существуетъ поясъ слабаго 
даплешя. Къ полюсамъ давлеше возрастаетъ до нЬкотораго макси
мума (около 30° широты). Дал*е, давлеше убываетъ къ поло- 
самъ и только въ околополярной области с*вернаго полуша|ня 
давлеше опять слегка возрастаетъ. На высот* 2000 метровъ,
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оба тропичесше максимумы сглажены и сдвинуты къ экватору; 

околополярный минияумъ исчезъ и давление уменьшается къ 

оСГоимъ полюсанъ. ffrr gwcirr* 4000 ш р ш  иаксимумъ нахо

дится на экватор* п да г. лен!е, на обоихъ полушар1яхъ, неуклонно 

падаетъ къ полюсамъ. На фиг. 197 графически представлено 

среднее распределение давлетя. Въ верхнемъ горизонтальномъ 

ряду написаны числа 0°, 10°,..., выражаюпця широты; кривыя 

ДГ, N' и N?' представляютъ ходъ давлешя въ с*вериомъ полу- 

шарш у земной поверхности, на высот* 2000 и 4000 метровъ; 

кривыя S\ S и &' им*ютъ ть же значения дли южааго полу- 

mapiff.

0бщ1е выводы. Въ заключете представимъ, въ краткихъ 

чертахъ, общую характеристику земной атмосферы въ стати

ческой ея фаз*.

Земрая атмосфера простирается, въ метеорологическомъ 

смысл*, до высоты 300—400 километровъ. Составъ ея, по отно- 

шевпо къ осиовнымъ газамъ, постояненъ до вапболыиихъ вы- 

сотъ, доступвыхъ наблюдению. Водяные пары, играющие огром

ную роль въ экономии природы, сосредоточены, главнымъ обра

зомъ, въ нижнихъ блояхъ, такъ что на высот* 6000 метровъ, 

абсолютная влажность выражается уже десятыми долями мил

лиметра. Пыль, плавающая въ воздух*, также образуетъ 

своего рода, пылевую атмосферу, простирающуюся до высоты 

5000 — 6000 метровъ. Вся атмосфера, взятая въ ея ц*ломъ, по- 

глощаетъ изв*стную часть солнечной рад1ацш, всл*дств1е чего 

напряжение солнечной инсолясии т*мъ интенсивнее, ч*мъ выше 

лежитъ м*сто наблюдешя. Атмосфера обнаруживаетъ избира

тельную поглощательную способность: бол*е длинныя волны 

поглощаются водяными парами и углекислотой. Лучъ св*та 

нёсетъ намъ в*сти о Фиэическихъ явлешяхъ, совершающихся 

въ верхнихъ елояхъ нашей воздушной оболочки: загоранш метео- 

ритовъ И полярныхъ ШЯШЯХЪ. По м*р* подняли надъ земной 

поверхностью, постепенно изм*няются ея Физичесшя свойства: 

ов*то* и тепло-прозрачность увеличиваются, а плотность и тем

пература постепенно уменьшаются. Неравном*рное давление у 

земной поверхности съ высотою постепенно сглаживается и зя- 

м*няется бол*е равном*рнымъ распред*лен1емъ; начиная съ 

изв*стной высоты, существуешь высокое давлен1е въ эквато- 

р1альной зон*, которое постепенно уменьшается къ полюсамъ.
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Температура, вопреки существовавшимъ прежде воззреитямъ». 

испытываетъ на высоте мвогихъ тысячъ метровъ еще весьма 

значительным колебашя. Шары-зонды показали, что въ слояхъ, 

лежащяхъ на высоте 0—11 километровъ, возможны еще изме

нения температуръ въ 10—15 я более градусовъ на про- 

тяженш двухъ-трехъ дней. На высоте отъ 8 до 14 километровъ, 

дальнейшее понижете температуры прекращается или даже 

переходитъ въ повышете. Мощность этого пояса инверсш пока 

неизвестна. Въ наиболее высокпхъ слояхъ, доступныхъ наблю- 

девдю, температура, по отметкамъ шаровъ-зондовъ, можетъ па

дать до —85е.

Литературныя указания. Кроме приведенныхъ въ тексте 

работъ укажемъ еще следующ\е источники.

А) Наблюдения горных* станцШ.

1) * Vallot. Ann ales de robservatoire ni<4<*orologique, phy- 

siqne et glaciaire da Mont Blanc. Paris. Т. I —У.

2) * Jahresbericht dee Sonnblick-Vereines. Т. I —XIV. Въ 

этомъ журнале помещены разнообразныя наблюдетя и насле

дован iH на Sonnblick’e, начиная съ 1892 года.

3) *Кёвитё m<^orologique роиг вёпёуе et le Grand St.- 

Bernard съ 1901 года.

4) *Яёзишё des observations de la Commission тёМого1о- 

giqne dn Puy-de-Ddme

5) * Hann. Beit rage zum t&glichen Gange der meteorologi- 

echen Elemente in den httheren Luftechichten. Sitzungsb. der K. 

Ak. der Wise, in Wien, Math.-nat. Classe; Bd. CIII, Abth. IIa . 

J&nner. 1894.

В) Воздушны* подняты и ихз разработка.

6) * A. Lawrence Rotsch. Blue Hill meteorological obser

vatory.

7) *Hann. Ueber die Temperatnrabnahme mit der HOhe bis 

zu 10 kiiom. nach Ergebniesen der internationalen Ballonaufstiege. 

Wien. 1904.
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8) *Brtlckmann. Ueber Tempera turinversi on im somruerli- 

chen Antizyklonen. Berlin. 1904.

9) * Фонъ-Бецольдъ. Теоретически разборъ результатовъ 

научныхъ полетовъ герианскаго общества поощрешя воздухо- 

плавашя. Саб. 1902.

С) Журналы.

10) * Журналы: a) Zeitschrifl fttr LuftechifFahrt und Physik 

der Atmosphere, red. von Berson;

b) VerOffentlichungen der Tnternationalen Kommission fur 

Wissensehaftliche Luftschiffahrt, herausg. von Prof. Hergesell. 

Slrassburg *,

c) Beitragc zur i’hysik der freien Atmospb&re, heraneg. 

von R. Aesmann и H. Hergeeell (съ 1904 года).

Интересующимся гяпеническимъ значешемъ горнаго или* 

иата можно рекомендовать книгу :

11) *N. Znniz. Fr. Muller nnd W. Caspari. Hfthenklima 

und Bergwamlerungen in ihrer Wirkung auf den Menschen. 

Berlin. 190в.

Объ устройств* змЪевъ см.

12) * Lecornu. Lee cerfs volants. Paris.

13) *Рядъ статей академика Рыкачева и г.г. ф изиковъ  

Грибоедова, Коростелева и Савинова въ «Ежемйсячномъ Бюл

летене Главной Физической обсерваторш» за последше 10 л*тъ.

14) * Константяновская Обсерватор1я. ИзолЪдоваые атмо

сферы. Вып. II. Спб 1907.

15) #Кбр|>еп. Bericht iiber die Erforschung der freien Atmo

sphere mit Htilfe von Drachen. cAus dem Archiv der deutschen 

Seewarte. XXIV». Jahrgang 1001. Hamburg. 1902.
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X IV .
Аномальныя отнлонбн1я.

Абсолютны! аномальныя отклонен^. Среды in аномальныя отклонения. Законы 
комнинеац'ш Дове. Метеорологическая ннерд1я. Наследования КорретГа. При* 

веден1е въ многол*тникъ среднимъ. Литературный укаааша.

Абсолютный аномальныя отклонены. MHorie выводы, 
изложенные въ предшествующихъ главахъ, получены методомъ 
среднихъ чиселъ. Вннвнемъ глубже въ сущность оюго метода 
и дадимъ себ* отчетъ въ томъ, какъ слФдуетъ смотреть на 
средшя числа и на различныя ихъ комбинации. Наглядности 
ради, обратимся къ частному примеру. Г1а стран. 626 напечатаны 
средшя мЪсячныя и годовыя темаературы, вычисленный на 
основами ЗО-лФтнихъ наблюдений (1866—1895) въ Одесс*. Об
щая средняя температура года равна 10°.1. Но, разсматривая 
посл'Ьдшй вертикальный столбецъ, мы замФчаемъ, что, въ от- 
дгълъные годы, средняя температура значительно уклонялась отъ 
10М. Только два года (1868 и 1879) им*ли среднюю годовую 
температуру, равную 10°.1. Въ остальные же годы, температура 
колебалась отъ Ь°.7 до 11°.3, т. е. въ пред*лахъ 2°.6. Еще бол*е 
значптельныя колебашя зам-бч&емъ въ среднихъ январскихъ 
температурахъ (отъ —10°.1 до 4°.2) Въ двухъ посл*днихъ 
строчкахъ тойже таблицы даны т* крийнгя числа, въ пред’Ьлахъ 
которыхъ колебались средшя мЪсячныя температуры въ Одесс* 
за 30 л*тъ; въ таблиц* же, на стран. 627, приведены величины 
этихъ отклонешй для каждаго года отдельно. Изъ этихъ таб- 
лицъ видно, что средшя мйсячныя температуры колебались въ 
Одесс*, за 30 л*тъ, въ сл*дующихъ предйлахъ:

январь . . . 14°.В шль . . . . 5°.0
•евраль. . . 11.4 авгуетъ . . . 6.1
мартъ . . 10.0 сентябрь . . . 7.0
апрель . 6.6 октябрь . . . 9.0
май . . . 8.1 ноябрь. . . . 10.2
iiOHb. . . 6.6 декабрь . . . 14.8

годъ . . 2°.6.
40
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Числа эти показываютъ, что пределы колебашй месяч 

ныхъ средняхъ гораздо больше, чемъ годовыхъ.

Еще более значительные разиахи совершаютъ, отъ одного 

года къ другому, суточный средшя.

Такимъ образомъ, средшя числа представляютъ гобою 

некоторый фиктивный величины; но этп фиктивный величины, 

темъ не менее, тесно связаны съ д/ьйствителънымв ходомъ яв* 

лен1й. Каждое среднее число можно разсматривать, какъ поло- 

жеше paBHOBbcia, около котораго действительное явлеше совер- 

шаетъ колебашя въ ту и другую сторону съ векоторой пере

менной амплитудой.

Отклонения действнтельныхъ величинъ явлешя отъ общаго 

ихъ средняго будемъ называть аномальными отклонешями. Оче

видно, что, для характеристики климатическаго режима известной 

местности, недостаточно иметь среднгн числа; необходимо знать 

еще аномальныя отклонешя, т. е. пределы, въ которыхъ эти 

средшя совершаютъ свои колебашя. Можно, безъ значительной 

погрешности, допустить, что крайшя, положительные и отри- 

цательныя, отклонешя одинаково вероятны; при такомъ допу- 

щеши, средняя январская температура въ Одессе (—3°.2) со- 

вершаетъ, въ отдельные годы, свой размахъ въ пределахъ отъ 

— Зп.2—7°.1=—10°.3 до 3°.2-(“70.1=30.9 (действительные пре

делы въ течеше 30 летъ —10°.1 и 4°.2). Отсюда ясно, что, 

для полноты климатической характеристики, необходимо, къ 

средней величине, присоединять еще величину указанныхъ полу- 

колебашй. На этомъ основами, средшя месячный температуры 

въ Одессе выразятся следующими числами:

январь .  . .  — 3°.2±7°.1 шль .  . 23°.1±2°.5

««враль. . . — 2.4+ 5.7 августъ . 22.0± 3.0

мартъ . . 2.2 ± 5.0 сентябрь . 17.1 ± 3.5

апрель .  . 8.9 ± 3.3 октябрь 11.4± 4.5

май .  .  . 16.0± 4.0 ноябрь.  . 5.2± 5.1

1ЮНЬ.  .  . 20.6± 3.3 декабрь 0.3 ± 7 4

годъ .  .  . . 10°.1±1°.3.

Каждое изъ этихъ полу колебанШ назовемъ абсолютными 

аномальнымъ отклонешемъ. Ясно, что для получешя более точ

ного абсолютнаго отклонешя необходимо иметь возможно более 

продолжительный рядъ наблюдонШ. Величина же абсолютваго



аномальнаго отклонешя служитъ характеристикой большей или 
меньшей устойчивости климатическаго режима известной ме- 
ствости *)

Средшя аномальныя отклонъшя. Рядомъ съ абсолютвымъ 
аномальнымъ отклонешемъ вводятъ также понят]'е о среднемв 
аномальномъ отклонеши. Среднее аномальное отклонеше полу
чится, если мы вычислимъ отклонения отдел ьныхъ годовыхъ 
температуръ отъ общаго средняго и найдемъ среднее получен- 
ныхъ разностей (независимо отъ знака). Среднее аномальное 
отклонен1е года въ Одессе, определенное но этому методу, равно 
±0°.64, т. е. средняя температура отдельнаго года въ Одесс* 
можетъ, среднимъ чпсломъ, отличаться отъ многолетней па ве
личину равную ±0°.64. Среднее аномальное отклонеше года для 
большего числа пунктовъ Россш найдено Вильдомъ*, имъ же 
сделана попытка построешя картъ изометаболей (кривыя рав* 
ныхъ среднихъ отклонешй *). Изъ >габлидъ Вильда3) видно, что 
годовое аномальное отклонеше меньше вблизи морей и въ более 
южныхъ странахъ; годовое отклонеше, близкое къ ±0°.64, 
имеютъ,кроме Одессы, следующее пункты: ГаммерФестъ(±0.61), 
Варде (±0°.60), Упсала (±0°.68), Киль (±0°.68), Берлинъ 
(±0°.65), Базель (±0°.60). Въ Мадриде и Лиссабоне годовыя 
отклонешя равны соответственно ±0°.27 и ±0°.20, т. е. средней 
температуре года въ эгихъ двухъ пунктахъ свойственна изве
стная характеристика, сравнительно мало изменяющаяся при 
переходе отъ одного года къ другому. Максимумъ годовыхъ откло
нений (±1°.0) находится въ северной части западной и средней 
Сибири, а также надъ Белымъ моремъ и северной Финлянд1ей. 
Точно также можно определить средшя аномальный отклонения 
среднихъ месячныхъ. Эти отклонешя въ Одессе, на основании 
30-летнихъ наблюдешй (1866—1895 гг.), следуюп^я:

*) Бели абсолютный аномальный отклонеше отдЪльныхъ яиленШ слиш
ком!. велики, то среднее ихъ теряетъ всяиШ смыслъ. Вообще, оперированie 
средними числами требуетъ величайшей осмотрительности. При помощи не- 
осторожняго комбинированна средними числами можно получить, по одному 
я тому же вопросу, разнообразные результаты.

*) W ild. D ie Tem peratur-Verbal tnisse. d. Rueeiscben Reiehs. St.-Pe
tersburg. 1880. Atlae.

*) Ibid. 2 m i f t e ,  3. 263.
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январь . •

Февраль . .

мартъ . .

апрель . .

май . . .

1ЮНЬ . . .

. ±2*44

. ± 2.50

. ± 1.83

. ± 1.09

августъ . 

сентябрь 

октябрь . 

ноябрь . 

декабрь .

тль

• ± 1.08

. ± 1.52

. ± 1.62

. + 1.98

. ± 2.52

±1°.09

± 1.10 
± 1.20

Въ ходе ередняго месячнаго отклонешя заметенъ годовой 

першдъ; наибольшей величины оно достигаетъ въ декабре 

(±2°.52), а наименьшей—въ августе (±1#*08); следовательно, 

въ декабре менее всего можеиъ расчитывать на известныя 

температурный условия, определяемый средними числами. Изъ 

таблицъ Вильда видно, что въ Европе, вообще, максимумъ ано- 

мальныхъ отклонешй падаетъ на декабрь—Февраль, минимумъ— 

на май—октябрь; наиболее постоянный, въ разсматриваемомъ 

смысле, месяцъ на берегахъ БалтШскаго моря, въ Англш и 

средней Гермаши—сентябрь; въ Швейцарш и Францш—ок

тябрь; въ северо-восточной Poccin и южной части западной 

Сибири—августъ; въ средней Россш и средней Сибири, на 

Урале и по севернымъ берегамъ Чернаго моря—тль, а въ 

Одессе, въ частности,—августъ; въ Польше и въ соседнихъ 

съ ней частяхъ Герма Hi и, Богемш, средней Австрш—шнь; въ 

Крыму—май ’)-

Среднее аномальное отклонеше даетъ также возможность 

вычислить вероятную ошибку найденныхъ нами месячныхъ 

среднихъ. Известно, что вероятная ошибка F  вычисляется по 

Формуле Гаусса:

Где 2 сумма квадратовъ отклонешй, а п—число лершдовъ, 

изъ которыхъ определены средшя. Фехнеръ показалъ, что Фор

мулу эту можно, приблизительно, заменить другою:

jF=1.1955
п [ / 2 п—1

(1)

Ibid. S. 259.
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Но —  есть не что иное, какъ среднее аномальное отклонеше, 

которое мы обозначнмъ черезъ Р; следовательно,

V

I I

F=1.1955 (2)
V  2 п—1

Но этой Формул* найдены нами впролтныя погрешности

М’ЬСЯЧНЫХЪ среднвхъ въ Одесо*:

январь . . . ±0Й.40 тль . . . . ±0°.18
•евраль . . . . ± 0.40 августъ . . ± 0.18

мартъ. . .  .  . ± 0.30 сентябрь. . . . ± 0 25

апрель . . . ±018 октябрь . . . . ± 0.27

май . . . . . + 0.19 ноябрь . . .  . ± 0.33

itOHb . . . . . ± 0.20 декабрь . . . . ± 0.41

годъ . . . . ±0®10.

Бблыпую степень вероятности имеютъ, какъ видно, среди iff 

температуры года и летнихъ месяцевъ; вероятная ошибка 

зимнихъ месяцевъ гораздо больше; въ декабре она достигаетъ 

±0°.41.

Средшя аномальный отклонешя даютъ возможность решить 

еще одинъ, весьма важный, климатологически вопросъ, а именно, 

сколько летъ нужно наблюдать въ известномъ пункте, чтобы 

вероятная погрешность вычисленныхъ среднихъ уменьшилась 

до даннаго предела (напримеръ, до 0°.1). Известно, что вероятныя 

ошибки обратно пропорциональны корнямъ квадратнымъ изъ 

числа летъ, послужившихъ для нахожд«в1я среднихъ; если при 

п годахъ наблюдешй ошибка равна F, а при п' годахъ ошибка 

равна 0°.1, то

откуда:

F  __-I I п*

' Oil \ гГ

nf= n . 100. F 1. (3)

На основаши предыдущей таблицы, 30-летшй першдъ доста- 

точенъ въ Одессе для получешн средней температуры года съ 

вероятной ошибкой, непревышающей 0°.1. Тамя вычислешя 

произведены Вильдомъ для многихъ станцШ Poccin

М Внльдъ. О температуре воадуха въ Росс1йской Импер1и. Спб. 1882, 

стр. 273.
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Вышеуказанное понят! е объ аномальномъ отклонешй можетъ 

быть применено п къ другимъ метеорологическими элементамъ. 

Аномальны я отклонешя давлешя достигаютъ наибольшей вели

чины въ зимше месяцы и падаютъ въ л*ту; они увеличиваются 

отъ тропическаго пояса къ высшимъ широтамъ. По отиошешю 

къ давлению, бол*е устойчивы океаны и мен*е устойчивы—кон

тиненты (обратно тому, что пм*етъ м*сто для температуры). 

Наиболее неустойчива въ этомъ отношенш северо-западная 

часть Атлантическаго океана (зимою) и полярное море. Кбрреп 

далъ следующую таблицу м*сячныхъ аномальныхъ отклонешй 

давления (въ миллиметрахъ):

а) Зима,

шнрота 0* 10 20 30 40 60 во 70 во
океавъ. . . . 3 4 8 16 29 38 54 40 34

контивевтъ . . . 4 6 9 13 18 25 31 29 —

Ь) Л'Ьто,

океанъ. . . . 3 4 6 9 16 25 28 25 18

ковтввевтъ . . . 4 5 7 10 12 14 19 18 -.

Максимумъ неустойчивости лежитъ подъ 60° с. ш., на 

океан* между Иолаыддей и Гренландией. Отрицательныя ано

мальный отклонешя везд^ более значительны чемъ положитель

ный, а это доказыиаетъ, что болышя атмосФеричесшя движения 

связаны съ барометрическими минимумами, которые можно раз- 

сматривать какъ наиболее типичную Форму двяжешй нашей 

атмосферы. Барометричесше максимумы можно разсмитривать 

какъ бы промежуточную стадш покоя между двумя сериями 

вихрей.

Осадки принадлежатъ въ метеорологическимъ Факторамъ, 

которые претерп*ваютъ наиболышя колебашя при переход* 

отъ одного года къ другому. Такъ, средняя изм*ннемость м*еач- 

ныхъ среднихъ выражается следующими цифрами:

въ средней Европ* . . . . . .  45%

» Италш.......................................... 55%

> Испаши и А л ж ир*................... 60%

» средн. Poccin и въ вап. Сибири 40—50%

» на юг* и восток* Россш . 60—70%.

Троппче^юя страны гораздо устойчив*е.
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Особенно велика неустойчивость осадковъ въ южной полос* 
Россш. Въ следующей таблиц* показано наибольшее и наи-
меньшее количество осадковъ, выпадающнхъ въ Одесс*:

наибольшее нанменьшее ампмгуда
январь 95.2 ни. (1879 г.) 0.4 нм. (1874 г.) 94.8 иы.
Февраль 67.8 » (.1870 г.) 1.8 » (1868 г.) 66.0 »
нартъ. . 72.3 > (1870 г.) 0.9 » (1873 г.) 71.4 »
апрель . 101.8 > (1881 г.) 0.5 » (1876 г.) 101.3 »
пай . 122.1 » (1881 г.) 0.4 > (1884 г.) 1217 »
iiOHb . . 167.0 » (1886 г.) 1.0 » (1877 г.) 166.0 »
т л ь  . . 130.8 > (1877 г.) 8.7 » (1894 г.) 122.1 »
августа . 103.9 » (1870 г.) 0.0 » (1897 г ) 103.9 >
сентябрь . 105.8 * (1875 г.) 0.0 » (1892 г.) 105.8 »
октябрь . 106.9 » (1897 г.) 0.8 » (1869 г.) 106.1 »
ноябрь. . 95.4 » (1879 г.) 0.0 » (1902 г .) 95.4 >
декабрь . 135.8 > (1878 г.) 1.1 » (1897 г.) 134.2 >
годъ . . 625.3 » (1875 г.) 238.5 » (1872 г.) 386.8 »

Изъ таблицы видно, что количество атмосферной влаги въ 
Одесс* претерпеваетъ огромный колебашя при переход* отъ 
одного года къ другому ; въ т н *  1886 года выпало 167.0 мм. 
осадковъ, а въ т н *  1877 года липи 1.0 мм.; въ сентябр* 
1875 г. измерено было 105.8 мм. влаги, а въ 1892 году засуха 
продолжалась отъ 24 августа по 7 октября, т. е. 45 дней. Въ 
столь же широкихъ предела хъ колеблется запасъ апр*льскаго 
и майскаго орошешя. Въ 1872 году выпало осадковъ 238.5 мм., 
а въ 1875 году—625.3 мм., т. е. въ 2!Д раза больше. Если 
прмбавимъ къ этому, что при eacyxe сильно увеличивается ко
личество испаряющейся воды, то станетъ яснымъ, что, по рас
пределена осадковъ, край нашъ находится въ крайне неблаго- 
пр!ятныхъ услов1яхъ; сельскШ хозяинъ не можетъ расчитывать 
на определенный, хотя бы умеренный, запасъ влаги, ежегодно 
рискуя, что вся растительность погибнетъ отъ засухи.

Законы компонован Дове. Все явлешя въ природе со
вершаются по изв*стнымъ законамъ. Естественно рождается 
вопросъ, не существуетъ ли какой-нибудь правильности въ рас- 
пределеши аномальныхъ отклонешй какъ въ пространстве, такъ 
и по времени? Законность эта действительно существуетъ и
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была подмечена еще знаменитымъ метеорологомъ Дове. Резуль- 

таты изыскашй Дове можно высказать въ Форм* двухъ зако- 

новъ, которые известны подъ именемъ законовъ компенсацш.

1. Значительный, положительный или отрицательный, от

клонешя температуры, замеченный, въ известный день, въ 

какомв-либо пунктгь земли, не ограничиваются однимъ этимъ 

пунктомъ; съ значительной долей вероятности можно сказать, 

что отклонешя того же знака распространяются на более или 

менее обширную поверхность земли.

2. Значительный аномалш известнаго характера, заме- 

ченныя въ одномз мгъсгшъ, компенсируются отклонениями противо- 

положнаго знака въ другом* районгь.

Возьмемъ частный примеръ. Аномальный отклонешя въ 

Одессе, между 17 и 10 ноября 1902 года, имели следуюпия 

значешя :

Изъ синоптическихъ картъ Главной Физической обсерва- 

торш видно, чго область весьма низкпхъ температуръ охватила 

всю Европейскую Россию и Западную Сибирь; на Урале термо- 

метръ упалъ до — 38°.

Метеорологическая инерщя. Законы эти, конечно, им*ютъ 

исключительно качественный характеръ п заключаютъ въ себе 

много неопределенна™. Они, наприм*ръ, не определяютъ, какъ

аналогичными по знаку, съ отклонен1емъ, замеченнымъ въ 

месте наблюдения. Точно также законы эти не определяютъ, 

где должна находиться область компенсацш и какъ велика сте

пень компенсацш. Темъ не Иенее, вопросу объ аномальныхъ 

отклонешяхъ было посвящено весьма много работъ съ целью 

выяснить причины, вносящая известныя пертурбацш въ нор* 

мальный ходъ Физической жизни нашей планеты. Между про- 

чимъ, былъ поставленъ такой вопросъ: не существуетъ ли по

добной компенсапДи во времени? Не подчиняются ли изменешя

температура въ 7 ч. утра

17

18 

19

Зо.9 -  7°.0

4.2 —13.0

3.3 — 9.0

великъ районъ, который долженъ быть охваченъ отклонешями,
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метеорологически хъ явлевдй во времени сл*дующимъ двумъ за* 
конамъ, аналогичвымъ законамъ Дове:

1. Значительное, положительное или отрицательное, ано
мальное отклонеше, замеченное въ данномъ пункт* въ иавгъ- 
стный день, не ограничивается однимъ только этимъ днемъ; съ 
большой .долей вероятности^ можно сказать, что отклонешя того 
же знака распространяются на бол*е или мен*е длинный рндв 
дней.

2. Значительным, положительныя или отрицательны*, от- 
клонев1я, зам*ченныя въ одном* nepiodib, компенсируются проти- 
воположнымъ по знаку отклонешемъ въ следующем* перюдгь 
времени.

Мнопе допускали, что такая компенсащя существуетъ 
даже въ пред*лахъ одного года, что теплая зама влечетъ за 
собой холодное л*то или обратно. Но тщательная разработка 
наблюдешй не подтвердила посл*дняго предположешя. Въ пре- 
д*лахъ одного года компенсации не существуетъ. Напротивъ 
того, въ природ* является всегда стремлеше къ сохранению 
разъ установившагося характера погоды. Понятое о компенсацш 
въ течеме года должно уступить, въ общемъ, понятию о суще
ствовали въ атмосфер* метеорологической инерцш. Кбрреп вы
числи лъ вероятность перемены знака аиомалш температуры
отъ зимы къ веен* . 0.489 отъ эимы къ л*ту . 0.444

> весны > л*ту . 0.453 » весны » осени . 0.400
> л*та > осени . 0.384 > л*та > зим* 0.496
> осени > зим* . 0.445 > осени > весн* . 0.516,

Вероятность эта, во вс* времена года, эа исключешемъ 
перехода отъ осени къ весн*, или близка къ половив* или 
мевыпе ея. Наибольшее стремлеше къ сохранению характера 
температуры зам*тно при переход* отъ л*та къ осени (0.384). 
Напп нашелъ, что поел* очень холодной или очень теплой зимы 
въ 70% сл*дуетъ лето, имеющее отклоненье того же знака; 
поел* очень холоднаго или очень теплаго л*та, только въ 45% 
случаевъ удерживается тотъ же характеръ зимы. По вычисле- 
шямъ Hellmann’a въ Берлин*,

поел* очень теплой зимы наибол*е вероятно теплое л*то,
» > холодной > » > холодное >
> > теплаго л*та > » холодная зима.
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ИволАдован!* Кбрреп'а. Съ совершенно особой точки apt-

11 iff рпзсидарелъ этотъ вопросъ известный метеорологъ Кбрреп.

Въ живомъ ход* явленШ постоянно сменяются дни съ раз- 

личнымъ характеромъ погоды: cyxie и дождливые, съ положи

тельными и отрицательными отклонешя ми температуры, съ вы* 

сокими и низкими давлешями и т. п. Спрашивается, управля 

ется ли эта см*на погоды какими-нибудь законами или она 

является результатомъ простой случайности, на подоб1е выхода 

б*лыхъ и черныхъ шаровъ, вынимаемыхъ иэъ урны, или вы- 

падешя орла и решетки при игр* въ орлянку. Отв*тъ на этотъ 

вопросъ находимъ въ замечательной работ* Кбрреп’а, напе

чатанной еще въ 1872.

Положимъ, что въ урн* перемфшаны элементы двухъ ро- 

довъ а и Ъ (наприм*ръ, черные и б*лые шары). Общее число 

ихъ равно 8. Опред*лимъ, какъ часто при выниманш этихъ 

шаровъ, будетъ встр*чаться комбината bob. Число вс*хъ рая- 

личныхъ комбинащй или першдовъ изъ 3 элементовъ равно 

S—2. Очевидно, что

Sa—есть число элементовъ вида а,

<S(1—а) » > » > by

гд* а представляетъ в*роятность выхода элемента а на какомъ» 

либо опред*ленномъ месте, наприм*ръ, въ середин* першда; 

вероятность же, что элементь Ь стоить на какомъ-лябо м*ст*, 

наприм*ръ, въ начал* или въ конд* першда, равна (1—а); 

следовательно, вероятность комбинащи bob выразится произве- 

ден1емъ отдельныхъ вероятностей, т. е.

(1 — а)сг(1—а)=вц1—а)*.

Такъ какъ возможное число першдовъ изъ трехъ элемен- 

товъ равно S— 2, то число вс*хъ першдовъ Формы bob будетъ

На томъ же основами, число пердодовъ *ормы baab\

p,=(iS—3)а*(1—*)*;

число першдовъ вида baaab:

^ ,= (8 —^ ‘( l—а)* и т. д.
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Общее число' всЪхъ передокт>:

Р=Рх+Рг+Р*+~  = « (1  -« )*  [ ( S - 2 ) e + f S - 3 V + ( S - 4 ) « * +  -I-

Если S—весьма велико, то можно допустить, что 

<S—2 = S —3 = S —4 = . .= S ,

а ол*довательно,

P=aS(l—a)’ (l-f-o-j-o’-j-os-|-....).

Но 1 + а +  «*+а’+ ..

И i*=eS( 1—О),

откуда р ,= Р (1 —а),

Р»=Я|«,

Я т. д.

Цооледшя уравнен1я даютъ число различныхъ комбинащй 
въ предположены, что выходъ элементовъ обусловливается про
стой случайностью. Применимъ эти уравнены къ частному слу
чаю. Въ Брюсселе, въ течете около 18 летъ (6563 дня), отме
чено 3407 дней съ дождемъ (элементы а) и 3156 дней сухихъ 
(элементы Ь). Вероятность

3407

1—0=0.4809,

Р=1638

/>,=787.9

р,=409.0

Въ следующей таблиц* приведено число различныхъ комбинацШ 
по вычислен!») и по ваблюдеИ1яиъ :
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лев1Ю дет**

изъ 1 элемент. вида а . . . . 787.9 342

» 2 » сряду вида а. . 409.0 202

> 3  > » > » . 212.3 141

> 4 » » » » . 110.2 77

» 5 » > » > . 57.2 52

» 6 » » » » . 29.7 40

» 7 » > » » 15.4 34

» 8 » » » > 8.0 36

> 9 » > » » 4.2 16

> 10 > > » » 2.2 14

» 11 » > » » 1.1 15

> 12 > > > > 0.6 5

>13 > » > > 0.3 4

> 14 > > » » 0.2 4

» 15 » > > > 0.1 7

» 16 » » > > 0.1 1

» 17 » > > » 0.0 1

> 18 > > > » 0.0 0

> 19 э > » » 0.0 2

всего . . . , 1638.5 995.

Изъ сравнешя 2-го в 3-го столбцовъ видно, что въ действи* 

тельностп число короткихъ першдовъ bab, buaby.. меньше, чемъ 

9 то следуетъ по теорш вероятностей въ предположенш случай

ной группировки явленШ; для группъ более длинваго першда 

имеетъ место обратное соотношен1е. Общее число различныхъ 

першдовъ по вычислевш равно 1638.5, а по наблоден1ямъ—905. 

Другими словами, въ природе существуетъ стремлеше въ со- 

храненш разъ установившагоса характера погоды (метеороло

гическая инерщя).

Можно еще другимъ способомъ изследовать поставленный 

нами вопросъ, а именно, вычислить вероятность выхода эле

мента Ъ после появлешя элемента а; другими словами, опре

делить вероятность перемгьны погоды (т. е. ея изменчивость). 

Обозначимъ эту изменчивость буквой F; она равна

v-2p.
S '
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но P = - a S ( \- a y

следовательно.
P=2cr(l—о).

Для прежняго примера:
Г=0.499.

Но въ действительности

2Р=1995; &=6583 

я Г^0.304,

т. е. вероятность перемены по наблюден1янъ гораздо меньше, 
чемъ по Teopin вероятностей. Можно также определить среднюю 
длину першда

т. е. средняя длина першда есть величина обратная изменчи
вости. Напримеръ, для Брюсселя:

Можно, наконецъ, вычислить вероятность перемены после 
одного, двухъ и более дней одинаковаго характера. Пусть

рг—число иершдовъ пзъ г дней одинаковаго характера,

pr-\-qr будетъ число першдовъ, изъ которыхъ каждый содержитъ 
въ себе не менее г дней одинаковаго характера. Вероятность 
перемены после г дней одинаковаго характера

температура
0.498
0.194
2.01
5.16

дождливые

I по вычисленио . . .
) по наблюдешямъ . .

!по вычисленш. . .
по наблюдешямъ . .

дни
0.499
0.304
2.00
3.29.

» > более чемъ г дней одинаковаго
характера*,

* = - £ - •
Pf-Hr

Для Брюсселя, вероятность перемены погоды, после 1, 2, 3,... 
дней одинаковаго характера, выразятся следующими числами:
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1 2 3 4 5 6 7 8 8  10—14 

Брюссель, темп. 0.251 242 216 206 165 160 148 142 161 139 

дождь 366 319 302 258 266 244 255 304 211 194 

Дерптъ, ясно 501 471 342 377 312 333 273 500 500 400 

» дождь 459 396 412 376 388 323 370 345 474 247.

Изъ этой таблицы видно, что вероятность перемены погоды 

убываетъ съ длиною периода. После 10 дней дождя, вероятность 

перемены равна 0.194 илп 0.2, т. е. изъ 10 случаевъ только 

въ двухъ можно ожидать следующаго сухого дня.

Eisenlohr вычислилъ вероятность того, что ближайтШ 

месяцъ !) будетъ иметь отклонеше текущего для 12 береговыхъ 

ставщй (рядъ Л) и 16 континентальныхъ (рядъ В ) :

1-11, I I- I I I , 1 II- IV , IV -V, V—VI, V I-V II,

(А) 0.447 390 326 438 413 378

(В) 431 377 397 471 444 357

VII—VIII, V II1-IX, IX—X, X - X I, X I—XII, Х11-Ц

(А) 360 366 383 460 443 441

(В) 340 407 445 466 408 419.

Изъ таблички этой видно, что, при переходе отъ марта 

къ апрелю и отъ 'ноля къ августу, можво держать 2 противъ

1, что если текущей месяцъ холодный или теплый, то и непо

средственно следуюпмй будетъ иметь тотъ же характеръ.

Но если компенсац*1я не имеетъ места въ пред%лахъ од- 

ного года, то не обнаруживается ли она въ течете более длин- 

наго першда времени ? Другими словами, не сменяется ли рядs 

годовъ известнаго метеорологическаго характера рядом* годовъ, 

имеющихъ противоположны я свойства? Но тутъ естественный 

переходъ въ вопросу, которымъ ученые, во все времена, зани

мались съ особой любовью, вопросу о многолетней периодич

ности въ явлешяхъ Физической жизни нашей планеты. Къ рая- 

смотрен1Ю этого вопроса мы возвратимся въ другомъ месте 

этой книги.

‘J Мисяцы обозначены римеиими цифрами.
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Приведеше къ многол*тнимъ средвимъ. Въ предыду- 

щихъ главахъ мы сделали краткое обозрЪше геограФнческаго 

распределешя метеорологическихъ элементовъ (температуры, да

влен! я и др.) на основанш картъ изолишй. При построении 

этихъ картъ необходимо иметь средшя величины элементовъ, 

вычисленный изъ возможно более длинна го периода наблюдешй.

Но существуетъ прьемъ, даюпцй возможность средшя, найден

ный изъ сравнительно короткаго времени, свести къ многолет- 

нимъ среднимь. Этотъ пр1емъ основанъ на следующемъ заме

чали Lamont’a: если сравнить наблюдешя дву хъ, не очень уда- 

ленныхъ другъ отъ друга, пунктовъ, то разности ихъ среднихъ 

температуръ сохраняютъ постоянную величину. Свойство это 

вытекаетъ, очевидно, изъ перваго закона компенсацш Дове.

Если мы, поэтому, имеемъ 10-летшя наблюден ia въ пункте А 

и 50-летн1я наблюдения въ соседнемъ пункте В, то, на основа- 

ши замечьшн Lamont'a, нетрудно кратковременныя средшя пер

ваго пункта свести къ 50-летнему перюду. Напримеръ, 10-лет- 

нее среднее декабря въ Кремсе нужно свести въ многолетнему, 

на основами 50-летнихъ наблюдешй въ Вене (разстояше 55 

километровъ). Средшя температуры декабря следуюиия :

годы 1875 6 7 8  9 60 1 2 3 4  средн.

Кремсъ. . —1°.9 1.4 —0.2 —2.5 —8.0 3.9 0.1 1.2 0.7 1.4 —0.40

Вена . . —1.7 2.1 0 .0— 1.8 — 7.3 39 0.8 1.7 1.1 2.0 0.07

разность . —0.2 —0.7 —0.2 —0.7 —0.7 0.0 —0.7 —0.5 —0.4 —0.6 -0.47

Средняя разность равна —0°.47. Но средняя температура де

кабря въ Вене за 50 летъ равна —0°.60; следовательно, сред

няя температура того же месяца въ Кремсе, сведенная къ 50-лет- 

нему першду, приблизительно, равна —0°.60 — 0°.47=—1°.07. 

ПроФессоръ А. И. Воейковъ, въ своемъ курсе метеорологи!, 

даетъ и другой пр1емъ для приведешя къ многолетвимъ сред- 

нпмъ. Возьмемъ три пункта -4, В и С, расположенные отъ за

пада къ востоку; пусть разстояше АВ—510 килом., а разстоя- 

Hie ВС= 800 килом. Допустимъ далее, что въ точкахъ А и С 

имеются многолетшя наблюден in, а въ точке В —2-лЪтшя, кото

рый нужно свести къ многолетнимъ. Лоложимъ, что среднее

‘) Воейковъ. Мстеоролопя. III, Стр. 411.
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давление за два года въ пункт* В равно 748 мн., а отклонена 

январскихъ давлешй за т* же годы отъ мвоголетнихъ въ точ- 

кахъ А я С соответственно равны —4.0 ни. и —0.1 им. Пу- 

темъ интерполяции находимъ. что отклонеше январскаго давления 

отъ иногол*тней средней въ пункт* В  равно —2.5 му., а следо

вательно, многолетнее среднее составить 748.0-J-2.5=750.5 им.
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