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ЧИСЛА И СВОЙСТВА

Множество разнообразных предметов окружало чело-

века с первых шагов его сознательной жизни. Десятки
деревьев, сотни трав, тысячи камней разных форм и раз-

меров привлекали его внимание. Изготовление орудий,
добывание пищи, выделка одежды, постройка жилища —

вся трудовая деятельность сталкивала первобытного
человека с незнакомыми, странными, загадочными пред-
метами. В этих столкновениях приобретались первые
сведения об окружающем мире.

Очень рано появилась у первобытного человека необ-

ходимость считать предметы. Пастуху нужно сосчитать

своё стадо. Земледелец должен определить число дней,
оставшихся до наступления дождливого сезона.

Неудивительно, что после самой древней науки —

астрономии — раньше других наук зародилась и начала

развиваться арифметика. Нельзя точно сказать, сколько

тысяч лет прошло со времени её возникновения. Нельзя

назвать имя её изобретателя. Это также невозможно,
как невозможно указать точную дату появления камен-

ного топора и назвать имя того, кто его придумал.
Задачи, возникавшие перед человеком в процессе

трудовой деятельности, привели к необходимости не

только считать, но и измерять предметы. Люди должны
были научиться определять размеры пашен, лугов,

жилищ. Поэтому вслед за арифметикой появились гео-

мётрйя и алгебра. Постепенно математика развивалась
и совершенствовалась. Уже четыре тысячи лет назад
люди умели определять площади земельных участков
любой формы. А затем математика дошла и до вычисле-

ния объёмов тел.
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Математика — наука о числах, размерах, геометри-
ческих фигурах. Ей безразлично, что подсчитывать —

число деревьев на участке или размер урожая.
Различные природные вещества вовлекал человек

в круг своей деятельности. Всё более глубокб проникал
он и в свойства этих природных веществ.

При постройке жилища нельзя ограничиться только

подсчётом необходимого числа брёвен и камней, надо

ещё знать свойства дерева и камня: их тяжесть, кре-
пость, отношение к воде, к теплу и холоду. При соору-
жении плотины на реке недостаточно определить объём

материалов, которые предстоит столкнуть в воду. Надо
ещё знать, в каком порядке их укладывать, какйе веще-
ства нерастворймы в воде и достаточно прочны, чтобы

выдержать напор водяного потока.

Практйческая деятельность первобытного человека

постепенно накапливала первоначальные сведения

о свойствах тел, что готовило почву для зарождения
фйзики — науки, которая занимается систематйческим
изучением этих свойств.

Фйзика впервые нашла общие качества у далёких,
внешне непохожих одйн на другого предметов.

Прежде мир казался беспорядочным нагроможде-
нием чужйх друг другу предметов. Теперь удалось под-

метить средй них известный порядок. Вещества можно

было распределйть на группы по общим свойствам. Однй
из них легко растворяются в воде, на другйе вода не

действует. Третьи не боятся огня, а четвёртые легко

сгорают. Пятые отличаются большой тяжестью,
а шестые легко держатся на поверхности воды.

Когда потребности развивающегося человеческого

общества заставили науку интересоваться не только раз-
мерами и числом тел, но и их свойствами, появйлась

фйзика.
Когда же фйзика дошла до изучения превращений

веществ, и жизнь заставила практйчески применять эти

превращения, появйлась наука о превращениях ве-

ществ — хймия.
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МАТЕМАТИКА

СЧЕТ

Каждый из нас умеет считать в уме; в магазинах,

в столовых, в автобусе — везде приходится иметь дело

со счётом. Особенно важно уметь считать производст-

веннику. Почти ни одна квалифицированная работа не

обходится без предварительного подсчёта. Люди, кото-

рым приходится много считать, пользуются вычисли-

тельными приборами.
Напомним некоторые арифметические термины.

Числа, которые складываются, называются слагаемыми.

Результат сложения называется суммой.
,

То число, из которого мы вычитаем, называется

уменьшаемым; число, которое мы вычитаем, называется

вычитаемым, результат вычитания называется раз-

ностью чисел. Возьмём такой пример: 25 7—lб .здесь

25 — уменьшаемое, 7 — вычитаемое, 18 разность.

двадцать пять минус (отнять) семь равно

(равняется) восемнадцати.
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Числа, которые перемножаются, называются множи-

телями, или сомножителями. Иногда один из сомножи-

телей называют множимым, другой — множителем, но

такое различие несущественно: и множимое, и множи-

тель совершенно равноправны. Результат умножения
называется произведением.

’

То число, которое делят на другое, называют дели-

мым; то число, на которое делят, называют делителем.

Результат деления называют частным. Разделим, напри-

мер, 18 на 6. Получим: 18:6=3*. Здесь 18 — делимое,
6 — делитель, 3 — частное. Иногда при делении полу-
чается дробное число. Разделим, например, 22 на 7. По-

лучим 3 и в остатке единицу. Поделив остаток на 7, по-

лучим одну седьмую. Значит, 22: 7=3у**. Результатом
деления целых чисел может быть дробное число (в на-

шем примере — целое с дробью).

ПРИБЛИЖЕННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ

I

При счёте каких-нибудь предметов обычно удаётся
точно узнать их число. Если я говорю, что у меня на руке
пять пальцев или что рабочий изготовил 320 деталей, то

числа 5 и 320 точно выражают количество сосчитанных

предметов. Иначе обстоит дело, когда мы говорим, что

в 1939 г. в городе Рыбинске было 55 500 жителей. Ведь
жители рождаются и умирают, приезжают и уезжают;
число их всё время меняется. Подсчитать всех жителей

города очень трудно: одних можно случайно пропустить,
других сосчитать дважды. Значит, когда мы говорим,
что в Рыбинске было 55 500 жителей, мы имеем в виду,
что их было приблизительно 55 500; может быть, 55 550,
может быть, 55 472, может быть, ещё какое-нибудь число

близкое к 55 500. В этом случае 55 500 даёт нам прибли-
жённое число жителей города.

но (равняется) трём.
»♦

трём и одной седьмой.

восемнадцать. делённое на шесть, раз-

двадцать два, делённое на семь, равно
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При измерении или взвешивании различных предме-
тов мы также имеем дело с приближёнными числами.

Если нам отвесили 800 г. хлеба, то это не значит, что наш

хлеб весит ровно 800 г. Ведь торговые весы — инструмент

грубый; если мы уравновесим на чашках 800 г. и добавим

на одну из чашек 5 г., то равновесие не нарушится. Зна-

чит, наш хлеб может весить и 805 и 810 г., а может

и 793 или 798 г. Число 800 выражает его вес прибли-
жённо.

Очень поучителен следующий опыт. Несколько чело-

век измеряют один и тот же предмет, например, ширину
стола. При этом у всех получатся несколько отличные ре-

зультаты измерения. Один получит, например, 885 мм.,

другой —BBl мм. и т. д. Допустим, что ширина стола

883 мм., значит, мы получили, как и в предыдущем приме-

ре, приближённое значение этой ширины.
Все без исключения измерения приводят к прибли-

жённым значениям измеряемых величин. Но в некоторых

случаях измерения проводятся очень грубо —тогда по-

лучаются большие ошибки. В других случаях приходит-

ся делать тщательные измерения: тогда и ошибки полу-

чаются малые. Полная тбчность при измерениях не дости-

гается никогда.

Когда изготовляется по стандарту или по чертежу

какой-нибудь предмет, то допускается известное отклоне-

ние от указанных на чертенке размеров, иногда — доволь-

но значительное, иногда — весьма малое. Например, для

круглой стали обычной прокатки диаметром в 20 мм. до-

пускаются отклонения на У2 мм. вту или другую сторону.
В случае очень точной прокатки отклонение допускается

только в 0,3 мм. Изготовление предмета по чертежу свя-

зано с предварительным расчётом (например, нужно под-

считать, какой подобрать резец и т. п.). Если результат

можно получить приближённый, то и сами вычисления

можно выполнять более упрощённо. Нужно только сле-

дить за тем, чтобы ошибка при вычислениях не превзо-
шла указанного допуска.

На все подобные вопросы отвечает особый отдел мате-

матики, который называется учением о приближённых
вычислениях.
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II

Допустим, что ширина стола тбчно 784 мм., а мы при
измерении её получили 781 мм. Разница между точным

значением измеряемой величины и её приближённым
значением называется абсолютной погрешностью. Мы

скажем, что найденное нами приближённое значение

измеряемой величины имеет абсолютную погрешность
3 мм. На практике мы никогда не знаем совершенно точ-

но измеряемой величины, поэтому не мбжем точно знать

абсолютную погрёшность.
Если, например, мы обычной линейкой или рулеткой

измеряем длину комнаты, то нам нетрудно будет учесть
метры и сантиметры, но вряд ли мы сможем учесть мил-

лиметры. В этом и надобности нет. Поэтому мы созна-

тельно допускаем ошибку в пределах одного сантиметра.
Абсолютная погрёшность нашего приближённого значе-

ния длины комнаты будет ь/ёньше одного сантиметра.
Точно так же при взвёшивании на торгбвых весах грузов,
близких к килограмму, вполне возможно ошибиться на

нёсколько граммов, но завёдомо нельзя • ошибиться на

десять или больше граммов. Если мы купили 800 г.

хлёба, можно сказать, что 800 г.— это приближённый
вес нашего хлёба с абсолютной погрёшностью менее

10 г.

Обычно эти доли выражают в процентах. В пер-
вом примере абсолютная погрешность составляет

Абсолютная погрешность не является полным показа-

телем того, хорошо или плохо произведено измерение.
Если мы измеряли длину карандаша в 15 см. и ошиблись

на один сантиметр, то наше измерение является очень

грубым. Если же мы измеряли двадцатиметрбвый кори-
дор и ошиблись всего на 1 см., то наше измерение —

образец точности. Важна не только сама абсолютная

погрешность, но и та дбля, которую она составляет от

измеряемой величины. В первом примере абсолютная по-

грешность (1 см.) составляет измеряемой величины

(15 см.), во втором —

2ёбо № м составляет 2000 см.).
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Выраженная в процентах доля, которую абсолютная

погрешность составляет от всей измеряемой величины,

называется процентной погрешностью. Качество всякого

измерения характеризуется процентной погрешностью
приближённого результата.

Легко дать правило для определения процентной по-

грешности. Нужно абсолютную погрешность умножить
на 100 и разделить на саму измеряемую величину (или
на её приближённое значение).

Пример. При измерении длины в 5 м. допущена абсо-
лютная погрешность в 25 см. Найти процентную погреш-
ность.

Примечание; процентная погрешность = отно-

ЗАРОЖДЕНИЕ МАТЕМАТИКИ

Математические сведения накапливались в течение

тысячелетий.

В настоящее время мы хорошо знакомы с математи-

ческими знаниями жителей древнего Египта и древнего
Вавилона. Наивысшего своего развития деятельность
этих народов по созданию математики достигла около

четырёх тысяч лет назад.

1X100 2 ,

—=б±%~6,66% * измеряемой величины, во втором —

3
1X100 1

=

20
% = 0,05%**. Видно, что зторое измерение

значительно лучше первого.

Ищем, какой процент 25 см. составляют от 500 см.

(5 м.=500 см.). Получаем:—=5%.***Это и будет

процентная погрешность.

сительная погрешность

* единйца, умноженная на сто и делённая
на пятнадцать, составляет шесть и две трётьих процента, или при-

близйтельно шесть цёлых и шестьдесят шесть сбтых процёнта.
** единйца, умноженная на сто и делён-

ная на две тысячи, составляет одну двадцатую процёнта или нуль

целых пять сотых процента.
двадцать пять, умноженное на сто и

делённое на пятьсдт, составляет пять процёнтов.
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Совремённая наука располагает сравнйтельно не-

большйм числом егйпетских математйческих докумёнтов.
Их всегб бколо пятйдесяти.

Самым древним памятником египетской математики

является так называемый «Московский папирус» (он
относится к эпохе около 1850 года до начала

нашего летосчисления). Размеры Московского па-

пируса: длина — 544 сантиметра, ширина — 8 санти-

метров.
Он был приобретён русским собирателем Голенище-

вым в 1893 году, а в 1912 году перешёл в собственность
Московского музея изящных искусств.

В этом папирусе среди других задач решается задача
о вычислении объёма усечённой пирамиды с квадратным
основанием. Таких задйч не содержится в других егйпет-

ских памятниках.

Оказывается, египтяне четыре тысячи лет назйд ре-
шали задачи нашей практической математики (арифме-
тики, геометрии и некоторых разделов алгебры). Они
имели нумерацию с десятичной основой, владели вычи-

слениями при помощи дробных чисел.

Египтяне умели вычислять площади прямолинейных
фигур и круга. Отношение длины окружности к её диа-
метру — наше число л,.согласно правилам египетской
геометрии, равно 3,16. По мнению некоторых исследова-
телей, египтяне знали правило для вычисления объёма
шара и, несомненно, умели вычислять объём усечённой
пирамиды с квадратным основанием.

Одновременно с зарождением математики в древнем
Египте жйтели древнего Вавилона самостоятельно со-

здали свою математику. Эти народы писали знаками,

которые состояли из клиновидных чёрточек, на глиня-

ных плитках. В настоящее время множество этих глиня-

ных плиток находят при раскопках.
Найдена математическая энциклопедия вавилонян на

сорока четырёх таблицах. Это как бы свод всех матема-

тических достижений вавилонян. Энциклопедия отно-

сится ко времени около двухтысячного года до нашего

летосчисления, т. е. к моменту наивысшего расцвета ва-

вилонской культуры. Из этой энциклопедии видно, что

вавилоняне в то отдалённое время имёли достаточно



удобные способы вычисления для решения практических
задач, касающихся земледелия, урегулирования ороше-
ния земли, торговли.

Вавилоняне были основоположниками астрономии.
От них идёт семидневная неделя, деление круга на 360

градусов, деление часа на 60 минут, минуты — на 60 се-

кунд, секунды — на 60 терций.
Вавилоняне создали совершённое для своего врёмени

счисление, в основе которого лежало не число 10, как

у нас, а число 60. Это во многих случаях облегчало труд-
нёйшеё арифметическое дёйствие — деление.

Они же создали систему мер и весов, в которой каж-

дая мёра была в 60 раз больше предыдущей. Отсюда
ведёт начало наше делёние мер врёмени — часа, минуты
и секунды — на 60 частей.

Вавилоняне решали уравнёния второй стёпени и нё-

Которые виды уравнений трётьей стёпени (послёдние при
помощи специальных таблиц).

ГЕОМЕТРИЯ

Геометрические знания, которые возникали из прак-
тической деятельности людей, были объединены в систе-

матическую науку греческим математиком Эвклидом.
Эвклид около 300 года до начала нашего летосчисле-

ния написал кнйгу «Начала», которая является одной из

самых замечательных во всей математической литера-
туре.

Это огромное сочинение содержит 465 предложений
(определений, аксиом, теорем), оно изложено в строгом
логическом порядке. Многие столетия это сочинение слу-

жило почти единственным учебником геометрии. В этой

стройной системе каждое послёдующёе положение не-

опровержимо следовало из предыдущего.
Доказывались новые теоремы, решались новые зада-

чи. Но в основе геометрии по-прежнему лежали всё те же

пять аксиом и пять постулатов Эвклида. «Все прямые

углы равны», «две тбчки можно соединить единственной
прямой» и т. д. Геометрия Эвклида казалась единствен-

но возможной геометрией.
Только одно уязвимое место было в системе Эвкли-

да — его пятый постулат. Этот постулат говорит о том,

и
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что через точку, лежащую вне прямой, можно провестй
единственную прямую, параллельную данной. Величай-

шие геометры всех времён безуспешно пытались доказать
пятый постулат.

Но вот в 20-х годах прошлого века русским учёным
Лобачевским была создана новая геометрия. Вначале

молодой Лобачевский также занимался поисками дока-
зательства пятого постулата. Но он скоро убедился в не-

возможности такого доказательства. Математик прихо-
дит к смелому выводу: система Эвклида не есть един-

ственно возможная геометрия.
Лобачевский утверждает: возможна и другая геоме-

трия. И он создаёт эту новую геометрию.
Со своей теорией Лобачевский впервые познакомил

учёных в 1826 году. В основу своей геометрии Лобачев-
ский кладёт все прежние аксиомы и постулаты, за исклю-

чением пятого. Вместо пятого эвклидова постулата он

выдвигает другой: через точку можно провестй бесчис-
ленное множество прямых, параллельных данной
прямой.

В геометрии Лобачевского доказывается* что описать

окружность можно не около всякого треугольника, что

«сумма углов треугольника всегда меньше двух прямых
и для каждого треугольника имеет своё значение». В но-

вой геометрии не существует квадрата.
Лобачевский был велик не только в геометрии. Пред-

восхищая работы немецкого математика Дирихле, Лоба-
чевский дал исчерпывающее определение функции —

этого основного понятия высшей математики. Ещё
в 1835 году Лобачевский установил тонкое различие
между функцией непрерывной и функцией дифферен-
цируемой.

К сожалению, современники не поняли Лобачевского.
Только после смерти учёного его труд получил мировое

признание. Лобачевского называли Коперником, Колум-
бом геометрии, так как в области геометрии его откры-
тие произвело революцию, подобную той, какую произвёл
в астрономии Коперник и в географии Колумб.

Геометрия Эвклида не потеряла и сейчас своего зна-

чения. Ею пользуются и всегда будут пбльзоваться

в своих расчётах и учёные, и инженеры. Но есть области,
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где ее утверждения неприменимы. В космическом

мире, мире огромных масс и скоростей, и в мире внутри-
атомном геометрия Эвклида неприменима.

Идеи Лобачевского входят теперь необходимым зве-

ном в теорию относительности. Мы не можем в полной

мере предугадать, в каких ещё областях знания найдёт
своё применение теория Лобачевского. Может быть,
идеи новой геометрии воплотятся в штурманские таб-

лицы будущих космических кораблей.

Н. И. ЛОБАЧЕВСКИЙ

Николай Иванович Лобачевский родился 1 декабря
1792 года в Нижнем Новгороде (теперь город Горький).

Отец его, мелкий чиновник, умер в 1802 году. Мать

осталась с тремя малолетними сыновьями без средств.
Позже она устроила их на казённый счёт в Казанскую
гимназию.

В 1805 году в Казани был открыт университет, куда
в 1807 году Н. И. Лобачевский был зачислен студентом.

В университете Н. И. Лобачевский вскоре обратил на

себя внимание профессоров своими успехами в мате-

матике.

В 1811 году он кончает курс, и его оставляют работать
в университете.

В 1826 году Лобачевский выступил с первым докла-

дом о новой геометрии. Но, к сожалению, его идеи не

были приняты ни в университете, ни в других учёных
кругах.

Всю свою жизнь Н. И. Лобачевский посвятил служе-
нию Родине. Он призывал своих студентов любить науку,
любить Родину. Лобачевский был поистине великим че-

ловеком, гражданином, патриотом.
Лобачевский пользовался глубоким уважением

своих коллег: он был выборным ректором университета
почти двадцать лет.

Все попытки Лобачевского добиться понимания

и признания его научных идей были бесплодны. Постоян-
ные неудачи преждевременно состарили гениального

учёного. В последний год жизни, когда Лобачевский

почти совсем потерял зрение, он диктует двум ученикам
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свою последнюю работу «Пангеомётрия». Умер Лобачев-
ский 12 февраля 1856 г.

Только после смерти Лобачевского его идеи нашлй
последователей. В начале нашего столетия идеи Лоба-

чевского стали основой многих новых теорий в астронб-
мии, фйзике и теоретйческом естествознании.

Учёные установйли возможность конкретного приме-

нения формул геометрии Лобачевского в различных
областях наук.

В 1892.году, в столетие со дня рождения, Лобачевско-

му в Казани был поставлен памятник. Это был первый
памятник математику во всём мйре.

Имя Николая Ивановича Лобачевского — величай-
шая гордость русской научной и философской мысли.

ТРИГОНОМЕТРИЯ

Возникновение тригонометрии связано с развитием
одной из древнейших наук — астрономии. С самых отда-

лённых времён потребности торговли и любознатель-

ность толкали людей на длительные путешествия по ка-

раванным дорогам, через необозрймые пустынные про-
странства Азии и Африки. Путешествовали в те времена
и морскими путями, вдоль береговой линии Средизем-
ного моря, вокруг Аравийского полуострова и далее к бе-

регам Индии и Китая. В этих путешествиях всегдё были

необходимы какие-то вехи, чтобы не отклониться от вер-
ного пути. Такими вехами с давних пор служили солнце
днём и звёзды ночью. Они указывали правильный путь
караванам в их переходах по безлюдным пространствам
земли и мореходам в их далёких путешествиях вдоль

чужих берегов.
Поэтому естественно искать зарождение первых

астрономических наблюдений и связанных с ними прими-
тивных тригонометрических сведений у древнейших на-

родов Азии и Африки, которые вели торговлю друг
с другом. Такими народами были китайцы, индййцы,
вавилоняне и египтяне. Конечно, в те далёкие времена
не существовало тригонометрии как самостоятельной

ветви математики; она носйла тогда совершенно иной

характер, чем теперь. Даже название «тригонометрия»
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не существовало. Это, скорее, были некоторые вспомога-

тельные приёмы, позволяющие производить вычисления,

котдрые были необходймы при астрономических наблю-

дениях. Так, в одном из древнейших китайских матема-

тических сочинений третьего тысячелетия до нашей

эры, средй другйх разделов математики есть раздел с вы-

числениями тригонометрйческого характера. В Вавилоне,
где астрономия достйгла значйтельного развйтия, где

была составлена одна из первых карт звёздного нёба,
где умели предсказывать солнечные и лунные затмения,
также не моглй обойтйсь без простейших тригонометрйче-
ских сведений и умели пользоваться йми при разлйчных
астрономйческих расчётах. Древний Егйпет тоже накопйл

некоторые сведения по астрономии; там был создан

календарь, которым широко пользовались при проведе-
нии работ по сельскому хозяйству.

Итак, можно считать, что тригонометрия зародйлась
в странах древнего Востока и сделала здесь первые шагй
в своём развйтии.

В более позднее время, в Греции, когда развйтие мате-

матики достйгло высокого уровня и уже были созданы

«Начала» Эвклйда, накопйвшийся материал астрономй-
ческих наблюдений потребовал более строгой математи-

ческой обработки методами, отлйчными от чйсто геоме-

трйческих. Эти новые методы в конце концов и привелй
к созданию нового раздела математики, который мы те-

перь называем тригонометрией.
Но путь создания этой новой ветви математики был

очень долгим. Из греческих математиков мы должны

назвать Гиппарха (II век до н. э.) и Птолемея (II век

н. э.); котдрые сдздали первые таблйцы хорд. В течение

последующих 10 столетий постепенно накапливается

новый тригонометрйческий материал, главным образом,
в странах Востока,и усовершенствуются ранее составлен-

ные таблйцы. В конце этого перйода тригонометрия отде-

ляется от астрономии и становится самостоятельной

наукой. Это отделение обычно связывают с йменем

азербайджанского математика Насирэддйна Туей
(1201 —1274). Но потребовалось ещё 500 лет, чтобы три-

гонометрия по форме и содержанию стала близка совре-
менной тригонометрии.
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Ещё в древней Греции первая задача, которую поста-

вили перед собой греческие математики, сводилась

к решению прямоугольного треугольника. Истори-
чески случилось так, что создание прямолинейной триго-

нометрии началось с составления таблиц хорд острых
углов.

Такую работу впервые проделал греческий астроном

Гиппарх во II веке до н. э. Таблицы хорд, вычисленные

Гиппархом, до нас не дошли, и мы можем составить себе

представление о них лишь по известной книге Птолемея

«Альмагест». Астроном и математик Клавдий Птолемей
жил значительно позже Гиппарха —во II веке нашей

эры. Он является создателем теории движения небесных

тел, которая в течение многих веков, вплоть до Копер-
ника, считалась наиболее правильной. Естественно, что

при создании этой теории и неоднократных её исправле-
ниях Птолемею приходилось производить много астро-
номических наблюдений. Эти наблюдения сопровожда-
лись вычислениями, в которых тригонометрический вы-

числительный метод играл первостепенную роль. «Альма-

гест» Птолемея содержит таблицы Гиппарха в несколько

улучшенном виде и раскрывает нам тот путь, по кото-

рому шли и Гиппарх и Птолемей при составлении своих

таблиц хорд.
Таблицы хорд Птолемея дают отношение длин хорд,

которые стягивают определённые дуги окружности, к ра-
диусу этой окружности. Следовательно, чтобы от таблиц
Птолемея перейти к нашим таблицам синусов, пришлось
бы числа, помещённые в таблицах Птолемея, уменьшить

вдвое, и тогда мы получили бы синусы дуг вдвое меньше

тех, которые стягивают хорды.
Важный шаг в развитии тригонометрии был сделан

индийцами в период с V по XII век. Хотя им и не удалось
отделить тригонометрию от астрономии,они всё же зна-

чительно обогатили содержание тригонометрии.

Прежде всего, индийцы создали тригонометрические
таблицы более точные, чем таблицы Птолемея. При
составлении этих таблиц они делили диаметр окружности
не на 120 равных частей, как это делал Птолемей, а на
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6876 частей. Откуда появйлось это число? Вы ответите

на этот вопрос, если вспомните, что индййцы принимали
л равным 3,1416. Тогда, если длину окружности разделйть
на 360-60 равных частей, то такйх же частей в длине

диаметра окажется в 3,1416 раз меньше, т. е. 360*60:

:3,1416. Результат деления равен приблизйтельно 6876.
Уже одно это обстоятельство увеличивало точность таб-
лйц, составленных индййцами.

Индййцы первые составили таблйцы для полухбрд
и такйм образом ввелй в тригонометрию сйнус острого
угла. Кроме лйнии сйнуса, у них появйлись ещё две три-

гонометрйческие величины: косинус и обращённый сйнус,
соответствующий разности 1 —соз а; последнее название

потом вышла из употребления.
Основные тригонометрйческие понятия из Индии про-

никают к арабам. В IX веке астроном аль-Батанй вво-

дит новую тригонометрйческую величину, которую он на-

звал «тенью». Он рассматривал величину отношения

высоты предмета к длине тени от этого предмета при раз-
лйчной высоте солнца. Тем самым аль-Батанй ввёл

в тригонометрию понятие о тангенсе.

В конце X века иранский геометр Абу-ль-Вефа указал

метод для составления таблиц сйнусов углов через каж-

дые 10'; он же составил первую таблйцу тангенсов и ввёл
новые тригонометрйческие величйны, которые мы назы-

ваем секансом и косекансом.

Наконец, в XIII веке азербайджанский учёный На-

сирэддйн Туей в своём сочинении «Трактат о полном

четырёхстороннике» рассматривает тригонометрию как

особый раздел математики. В этом сочинении Насирэд-
дйн Туей в определённой системе изложйл весь практй-
ческий материал тригонометрии, полученный до негбдру-
гйми математиками. В нём мы встречаем не только

геометрйческие построения, нои алгебрайческиесоотноше-
ния между тригонометрическими величйнами. Здесь же

впервые доказаны теоремы сйнусов и тангенсов и тем

самым сделан переход к решению косоугольных тре-
угольников.

Таким образом, развитию практической тригономет-
рии, помогающей в решении задач, поставленных астро-
номией и географией, установлению связей между
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отдельными тригонометрйческими величйнами, мы в зна-

чйтельной степени обязаны индййцам и народам Блйж-

него Востока. От них тригонометрия потом перешла
к европейцам, которые гораздо позже (в XVIII в.) при-
дали ей современную форму и содержание.

Впервые в европейской науке стройное изложение

тригонометрии дано в кнйге «О треугольниках разных
родов» Иоганна Мюллера (1436—1476). В этом сочине-

нии Мюллер, как и Насирэддйн Туей, рассматривает три-
гонометрию кзк самостоятельную ветвь математики,

незавйсимую от астрономии. Он сообщает в ней методы

решения прямоугольных и косоугольных треугольников
и даёт таблйцы сйнусов с точностью до 0,0000001. Для
этого Мюллеру пришлось принять радиус окружности за

10000 000 и отказаться от числа, кратного 60 (360*60:
: 3,1416).

Тригонометрия начинает приобретать свой современ-
ный характер только с XVIII века благодаря работам
выдающегося петербургского академика, современника
Ломоносова, Леонарда Эйлера (1707—1783). До Эйлера
синус, косинус и тангенс были не чем иным, как отрез-
ками, проведёнными в данном круге и связанными с той

или иной дугой. Эйлер впервые рассматривает отноше-

ния этих отрезков к радиусу и тем самым вводит в мате-

матику тригонометрические функции, как равноправные
среди другйх функций.

Эйлеру принадлежит окончательное решение вопрбса
о знаках тригонометрических функций во всех чет-

вертях круга, вывод фдрмул приведения для общего
случая.

Аналитическое построение теории тригонометрических

функций, начатое Эйлером, было завершено в работах
Н. И. Лобачевского, Гаусса, Кошй, Фурье и др.

НОВАЯ НАУКА С ДРЕВНИМ НАЗВАНИЕМ

Более ста лет, назад французский физик и математик

Андре Мари Ампер закончил большой труд «Очерки по

философии наук». В нём знаменитый учёный попытался

привести в стройную систему все человеческие знания.
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Каждой из известных в то время наук было отведено
своё мёсто в системе. В рубрику за нбмером 83 Ампёр
поместил предполагаемую новую науку, котбрая должна
изучать способы управления обществом. Ампёр назвал

её кибернетикой.
Учёный заимствовал это название из греческого язы-

ка, в котором слово «кибернётес» означает «рулевой».
А кибернётикой в дрёвней Грёции называли науку о ко-

раблевождёнии.
Долгое врёмя после Ампёра тёрмином «кибернётика»

никто из учёных не пбльзовался, и он почти был забыт.
Но вот древнегрёческое слово вновь появилось в перечне
научных дисциплин.

В 1948 году извёстный математик Норберт Винер
опубликовал книгу под названием «Кибернётика, или

управлёние и связь в живых организмах и машинах».

Она вызвала большой интерёс среди учёных разных спе-

циальностей, хотя основные законы, которые Винер по-

ложил в основу новой науки, были открыты и исслёдо-
ваны задолго до появлёния его книги.

Оснбвой кибернетики являются учение об информа-
ции, теория алгоритмов и теория автоматов, котбрая
изучает способы построения автоматических систем для

переработки информации. Её математический аппарат
весьма широк: здесь и теория вероятностей, и тебрия
функций, и математическая логика, и многие другие раз-
делы современной математики.

На протяжении столетий трудами многих математи-

ков, физиков, медиков и инженеров разных стран,
в том числе дореволюционной России и Советского

Союза, формировались принципиальные основы кибер-
нетики.

Теперь слово «кибернетика» всё чаще и чаще появ-

ляется на страницах технических, естественнонаучных
и популярных журналов. О кибернетике пишут книги,

читают лекции, ей посвящают научные семинары, сессии,

международные конгрессы. В них участвуют математики

и физики, биологи и филологи, физиологи и психиатры,
экономисты и философы, инженеры различных специ-

альностей.
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Много горячих научных споров и дискуссий возни-

кает при обсуждении кибернетических проблем. Спор-
ных вопросов в кибернетике пока ещё очень много —

пожалуй, больше, чем бесспорных. Обсуждения и дискус-
сии возникают вокруг принципиальных вопросов,
составляющих основу кибернетики. И это вполне естест-

венно.

Ведь новое и главное в кибернетике не математиче-

ский аппарат, а идея о том, что процессы передачи и пе-

реработки информации в разнообразных системах —

живых существах и автоматах — имеют аналогию друг
с другом и подчиняются общим закономерностям. Эту
идею впервые выдвинул Винер, работавший долгое время
в тесном контакте с физиологом Розенблютом.

Сходство динамических процессов в механических,

электрических, акустических и других физических систе-

мах привело к развитию научной теории — теории коле-

баний. Многие положения биомеханики, биофизики
и биохимии основываются на общих законах механики,

физики и химии, которым подчиняется всё живое и не-

живое.

Поэтому неудивительно, что сходство процессов связи

и управления, которые протекают в живых органйзмах
и автоматических системах, привело к поискам общих

законов, справедливых как для тех, так и для других.
Так вознйкла кибернетика — теоретическая база для

изучения управляющих систем в живых существах и ма-

шинах.

Необходймо сразу же подчеркнуть, что кибернетика
не отождествляет процессы, происходящие в живом орга-
низме, с процессами в автоматических системах. Кибер-
нетику не интересуют специфические биофизические
и биохимйческие процессы, свойственные лишь живой

природе. Она ограничивается изучением вопроса о том,

как живой организм и машйна осуществляют переработ-
ку информации, связанную с процессом управления.
Основной вопрос, вокруг которого формируется киберне-
тика,— это вопрос о взаимоотношении возможностей вы-

числительной машйны и мышления.

Вычислительная машина, созданная человеком, его

мышлением, его руками,— это набор механизмов и элек-
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тронных элементов, который действует строго по законам

математики и логики, строго по заранее заданному алго-

ритму. Эта система универсальна. Она способна автома-

тически реализовать любой процесс переработки инфор-
мации, для которого найден алгоритм и составлена про-
грамма — машинное руководство к действию. И мы

являемся свидетелями того, как автомат своими точно

рассчитанными действиями постепенно завоёвывает одну
за другой области, которые совсем недавно находились

под непосредственным и исключительным контролем
и управлением мышления.

Кибернетика ищет пути сближения этих двух управ-
ляющих систем. Она изучает мышление человека для

того, чтобы создавать алгоритмы, более или менее близ-

ко описывающие деятельность этой живой управляющей
системы. Она изучает принципы построения автоматов

и исследует возможности механизации с их помощью

процессов умственного труда человека. Кибернетика
обогащает инженеров, которые создают сложные автома-

ты, опытом природы, выработавшей на протяжении мно-

гих миллионов лет самое сложное, что есть на свете,—

организм человека. Кибернетика одновременно помогает

физиологам и психиатрам в изучении этого организма,
в раскрытии количественных закономерностей, по кото-

рым функционирует живая управляющая систёма. Вот

почему так велико теоретическое и практическое значе-

ние кибернетики. И день ото дня растёт число учёных,
отдающих свой творческие силы развитию этой важной

науки.
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ФИЗИКА

МЕСТО ФИЗИКИ СРЕДИ ДРУГИХ НАУК О ПРИРОДЕ

Физика!.. Это слово хорошо знакомо каждому. Труд-
но определить в нескольких словах, что изучает физика.
Например, астрономия изучает различные небесные тела.

Биология — это наука о живом мире. География изучает
поверхность земли, геология — её недра, и т. д.

А физика? Попробуем разобраться в этом сложном

вопросе.
Возьмём такой пример. Нас интересует рост растений.

На первый взгляд это не имеет ни малейшего отношения

к физике. Конечно, изучение тргб, как увеличивается
размер листьев, как образуется цветок и т. д., это не

физика. Однако при изучении роста растений перед мно-

гими исследователями возникают вопросы совсем другого
рода. Почему вода поднимается вверх по стеблю расте-
ния? Почему листья зелены весной и лётом, а осенью

желтеют? Какую роль в жизни растений играют солнеч-

ные лучи и влага, и каким образом растение выделяет

кислород?
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зрения.
Все тела, если пренебречь сопротивлением окружаю-

щей среды, независимо от их веса, одинаково падают на

Найти ответы на эти и многие другие вопросы —зна-

чит показать, каким общим законам природы подчиняет

ся изучаемое нами явление.
,

Задача физики и состоит в том, чтобы находить общие

физические законы. Без знания этих законов, без умения

применять их для предсказывания ещё не, открытых

явлений человек не смог бы сделаться хозяином при-

роды.
Применение физических методов исследования оказы-

вается чрезвычайно плодотворным и в других науках,

смежных с физикой: в биологии, геологии, химии и др.

Основы физики как науки были впервые заложены

в работах итальянского учёного XVII в. Галилео Гали-

лея, которого можно назвать основоположником физики.

Конечно, ещё древние китайцы и вавилоняне, египтяне

и греки накопили ценные сведения по отдельным вопро-

сам физики. Однако это были лишь случайные и несисте-

матизированные данные. Мы находим у древних ряд

правильных описаний фактов, но научное толкование

этих фактов вызывает теперь глубокое удивление. Там,

где в основу рассуждения были положены ясные и отчет-

ливые исходные данные, учёные приходили к правильным

результатам. Когда же основные законы не являлись оче-

видными, они не могли прийти к правильному пониманию

физического мира. Так, Аристотель соглашается с тем,

что в вакууме все тела, как тяжёлые, так и лёгкие, дол-

жнй падать одинаково быстро. Но он делает неожидан-

ный вывод: падение разных тел с одинаковой скоростью

абсурдно, и, следовательно, вакуум не может существо-

вать.
,

,

Галилей был первым мыслителем, который ясно

пбнял, что закономерности поведения физических тел

следует устанавливать путём изучения природы на осно-

ве опытов.

Опыт лежит в основе физики, но это, не значит, что

он — едйнственный способ познания физической истины.

По мере накопления опытных фактов возникает потреб-
ность в их рассмотрении с единой, общей точки
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Землю; все маятники одинаковой длины колеблются

одинаково, независимо от их массы; Луна вращается

вокруг Земли, а Земля — вокруг Солнца по неизменным

орбитам. На первый взгляд, что общего между этими

частными закономерностями? Однако Ньютон показал,
что все упомянутые явления есть следствие одного и того

же закона — закона всемйрного тяготения. Для того,
чтобы это доказать, надо прибегнуть к логическим рассу-
ждениям и к математическим вычислениям. Это и являет-

ся примером применения теоретических методов в физике.
Для огромного класса физических явлений общие

законы природы уже в основном установлены.
Это относится, например, к науке о движении тел —

механике, которая основана на законах, открытых Нью-
тоном. Это относится к электромагнитным явлениям,
в основе которых лежат законы получения и распростра-
нения электромагнйтных волн, правила действия элек-

тротехнйческих и радиотехнйческих схем. Эта огромная
область знаний опирается на общие законы природы,
установленные Фарадеем и Максвеллом. В известной

мере, полным является также учение о тепловых явле-

ниях, подчиняющихся закону сохранения и превращения

энергии и закону невозможности построения вечных

двйгателей.
Наряду с более или менее полно изученными обла-

стями, существуют разделы физики, в которых идёт
интенсивная исследовательская работа, где ещё не ясны

общие законы природы. Это относится прежде всего

к молекулярной, атомной и ядерной физике.
Открытие новых физических явлений и законов ока-

зывает большое влияние на жизнь человека. Это можно

проиллюстрировать бесчисленным количеством при-
меров.

Возьмём, например, вопрос о влиянии атомной физи-
ки на современную технику. Исследование законов

движения электронов в вакууме привело к созданию элек-

тронной лампы и телевизионной трубки. Изучение зако-

нов электропроводности привело к открытию замечатель-

ных свойств полупроводников. Техника использовала эти

достижения и разработала способы изготовления кри-

сталлических диодов и триодов, открывших огромные
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перспективы перед многими областями радиоэлек-

Р
В течение двадцати лет фйзики занимались изучением

строения атомного ядра. При этом учёные считали, что

эти исследования имеют только теоретический интерес

и не могут привести к важным практическим резуль-

Однако перед второй мировой войной было открыто

деление ядра урана, и началась эра овладения внутри-

ядерной энергией.
г , , .

В настоящее время с большим увлечением физики

работают, в частности, над исследованием элементарных

частиц и применением фйзики к вопросам биологии.

ПЕРВОЕ ОТКРЫТИЕ ГАЛИЛЕЯ

15 февраля 1564 г. в семье обедневшего флорентий-
ского дворянина Винченцо Галилея родился сын Га-

лилео

Маленький Галилео рано научился читать. Он увле-

кался естественными науками: механикой, астрономией,

математикой, оптикой.
, ,

В 1581 году, когда Галилео исполнилось 17 лет, он

поступил в Пизанский университет изучать медицину. Но

вскоре он перешёл на философский факультет,, где пре-

подавали и математику, и физику. В те времена эти науки

ещё не отделялись от философии.
Все студенты, по университетским правилам, должны

были ходить в церковь. В 1583 году Галилей, находясь

в Пизанском соборе, обратил внимание на люстру,, под-

вешенную к потолку на тонких цепочках. Служители,

которые зажигали свечи, видимо, толкнули ее, и тяже-

лая люстра медленно раскачивалась.
Галилей стал наблюдать за ней: размахи люстры по-

степенно укорачивались, ослабевали, но I алилею пока-

залось, что, хотя размахи люстры уменьшаются « зати-

хают, время одного качания остается неизменным. Чтобы

проверить это, нужны были точные часы, но часов тогда

ещё не изобрели" Юноша догадался использовать вместо

секундомера биение своего сердца. Нащупав на руке пуль-

сйрующую жилку, Галилей считал удары пульса и одно-

25
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времённо качёния люстры. Предположёние как будто
подтверждалось, но люстра, к сожалёнию, перестала
качаться.

Дбма Галилей привязал к нйткам разные предметы:
ключ от двери, камешки, пустую чернйльницу и другйе
грузики и стал их раскачивать. Он подвесил эти само-

дёльные маятники к потолку, смотрёл, как онй качёются,
и считал врёмя по ударам пульса.

Прёжде всегб, Галилёй убедйлся, что лёгкие пред-
мёты качаются так же часто, как тяжёлые, ёсли онй висят

на нйтках одинаковой длины. А завйсят качёния только

от длины нйти: чем нйтка длиннёе, тем рёже качается

мёятник, а чем корбче, тем качёния чаще. Слёдователь-
но, частота качаний завйсит только от длины маятника,
но не от егб вёса.

Галилёй укоротил нйтку, на которой висёла пустйя чер-
нильница; сделал так, чтобы она качалась в такт бие-

нию пульса и на каждый удар сердца приходилосьодно

качание. Затем он подтолкнул чернильницу, а сам сел

в кресло и стал считать пульс, наблюдая За маятником.

Сначала чернильница делала довольно широкие раз-
махи и быстро летала из стороны в сторону, а потом её

размахи становились всё меньше, а движение медленнее;
таким образом, время одного качания заметным образом
не изменялось. И большие и малые размахи маятника

всё равно совпадали с ударами пульса. Но тут Галилей
заметил, что от волнения его «секундомер» — сердце —

начал биться быстрее и мешать опыту. Тогда он стал

повторять свой опыт много раз подряд, чтобы успокоить
сердце.

В результате этих опытов Галилей убедился, что

время одного качания заметным образом не меняется —

оно остаётся почти одинаковым (если бы у Галилея были

современные точные часы, он мог бы заметить, что не-

большая разница между большими и маленькими кача-

ниями всё же есть, но она почти неуловима).
Размышляя о своём открытии, Галилей решил, что

оно может пригодиться врачам для того, чтобы считать

пульс у больных людей. Молодой учёный придумал не-

болыпбй приборчик — пульсолбгий. Пульсолбгий быстро
вошёл во врачебную практику. Врач приходил к боль-
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ному, однбй рукбй щупал пульс, а другбй подтягивал

или удлинял маятник своего прибора, чтобы качания

маятника совпадали с ударами пульса. Потом по длине

маятника врач определял частоту биения сердца боль-

нбго.
К концу своей жизни учёный доказал, что, маятник

мбжет стать прекрасным регулятором для, часов. С тех

пор маятник используется в стенных часах — одном из

точнёйших механизмов.

ЗАКОН ВЗАИМОСВЯЗИ МАССЫ И ЭНЕРГИИ

Мы знаем, что каждое тело обладает определённым
количеством энергии. Но возникает естественный во-

прос, как определить это количество энергии? Сущест-

вует ли метод, с помощью которого можно было бы за-

ранее вычислить, сколько энергии содержится в любом

теле?
В 1905 году такой способ был указан тогда еще ни-

кому не известным 26-лётним немецким учёным Альбер-
том Эйнштейном. Эйнштейн опубликовал в научном

журнале две небольшие статьи, посвящённые созданной

им теории относительности.

Во второй статье, которая занимала менее двух стра-

ниц, Эйнштейн сформулировал важнейший закон при-

роды — закон взаимосвязи массы и энергии. Сущность
этого закона состоит в том, что энергия, которой обла-

дает всякое тело, прямо пропорциональна массе этого

тела. Причём коэффициентом пропорциональности между

массой и энергией является скорость света, возведённая
в квадрат.

Иначе говоря: если масса одного тела в несколько

раз бблыпе массы другого, то и энергия, первого тела

точно во столько же раз больше, чем энергия второго.

Из этого закона вытекает и другбй вывод. Поскбльку

энергия тела может изменяться, то соответственно

должна изменяться и масса тела. То есть, масса тела не

является абсолютно постоянной величиной, а зависит от

тех условий, в которых тело находится. Поэтому мы не

можем точно ответить на вопрос, какова, например,

мйсса снаряда, если неизвестно, о каком снарйде идёт
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речь — о неподвйжном или движущемся. Летящий сна-

ряд обладает кинетйческой энергией, а покоящийся —

такой энергией не обладает. Поэтому полная энергия

летящего снаряда больше его энергии в состоянии

покоя.

Такйм образом, существует прямая связь мёжду
массой и энергией, которые ранее считались совершенно
незавйсимыми. Закон Ломоносова — закон сохранения
массы — и закон сохранения энергии благодаря этому

открытию сливаются в едйный закон — закон сохранения
массы и энергии.

Следует сказать, что ещё до Эйнштейна частное про-

явление этого закона наблюдал П. Н. Лебедев — извест-

ный русский фйзик, который впервые в мйре измерил

давление света. Он доказал, что свет, представляющий
собой электромагнйтные волны, обладает электромаг-
нйтной массой.

Закон взаимосвязи массы и энергии имеет огромное
значение в современной фйзике, йменно с его помощью

была впервые указана принципиальная возможность по-

лучения атомной энергии.

ЗАКОНЫ ДИНАМИКИ

История механики тесно связана с историей общест-
ва. Раньше других отраслей механики зародилась ста-

тика, развитие которой тесно связано со строительным
искусством древних египтян, кораблестроением у древ-
них греков и внедрением весов в торговом обмене.

'Памятники древней механики и строительства, папи-

русы, произведения антйчных учёных подтверждаютзна-

чительное развитие статики в древнем мире.
Одним из величайших механиков и математиков

древности был греческий учёный Архимед. Свой замеча-

тельные фйзико-математйческие познания он применйл
к разнообразным задачам естествознания и техники, в

частности, к конструйрованию многочйсленных машйн и

сооружений. Архимед изобрёл бесконечный винт (водо-
подъёмную машйну, названную архимедовым винтом). Во-
доподъёмник Архимеда представляет собой цилиндрйче-
скую трубу длиной 4—6 м., открытую с двух сторон. По
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Во многих научных сочинениях Архимед излагает

свой открытия в области статики и гидростатики. Вот

одно из них: «На всякое тело, погружённое в жидкость,

действует со стороны этой жидкости «подъемная сила»,

направленная вверх и равная весу вытесненной телом

Ж

«Тела которые тяжелее жидкости, будучи опущены

в жидкость, погружаются всё глубже, пока не достигают

дна и, пребывая в жидкости, теряют в своем весе

столько, сколько весит жидкость, взятая в объеме этих

ПОЧЕМУ ЖИДКОСТЬ ТЕЧЕТ

Когда профессор Лондонского университета, извест-

ный кристаллограф Джон Бернал принес в лаоораторию

футбольный мяч, сотрудники не очень удивились, но все

беи трубй расположен вал с винтовбй поверхностью

Один конец архимедова винта установлен та
, у

жидкость должна выливаться, другой конец п°гРУ*е

в жидкость. При вращении винта вода

вдоль трубы и непрерывно выливается из в«Рх"е
,

г° 0

вёрстия. Таким образом, действие винта фактически

основано на принципе наклонной плоскости.

Архимедов винт обладает большими преимуществами

по сравнению с поршневом насосом, так как позволяет
пооизводйть подъём загрязненной, илистои воды, в то

время как поршневые насосы хорошо работают лишь при

подъёме чистой воды.
„ , ,

В настоящее время подъёмники Архимеда почти не

применяются, так как их заменили центробежные на-

ебсы. Однако в III веке до нашей эры изобретение такой

машины представляло собой замечательное дост

ТеЛ

Архимёд, несомненно, является основателем статики.

Он первым предложил теорию рычага, и, в частности,

сформулировал закон рычага.
,

, ,

В этом законе уже намечено понятие момента силы,

которое играет основную роль во всей совР ем

т

е«н

н

°«

нике

Н

Работы Архимеда позволили создать точную тео

рию равновесия и, таким образом, решить важные прак-

тические вопросы.



же с интересом стали смотреть в сторону шефа и думать,
зачем ему понадобился этот предмет явно нелаборатбр-
ного назначения? Но Бернал не торопился с разъясне-
ниями. Он положил перед собой покрышку мяча и стал

наполнять её маленькими пластмассовыми шёриками,
которые предварительно тут же обсыпал меловой пуд-
рой. Вот мяч набит шариками до отказа. Профессор
тянет за кожаные шнурки и туго стягивает покрышку.
Мяч жмут, тискают, бьют ногами. Он ведёт себя также,

как если бы был наполнен водой — неупруго изменяет

форму, не прыгает. Бернал отпускает шнурки и высы-

пает шарики. На большинстве из них странные отме-

тины, следы сжатия: двенадцать точек, двенадцать сим-

метрично расположенных пятиугольных граней.
«Вот вам разгадка строения жидкости!»—удовлетво-

рённо говорит учёный. — «Простой ответ на вопрос, на

который так долго не было ответа: почему течёт жид-
кость? Потому что группы молекул в ней имеют форму
двенадцатигранников. В твёрдых телах такой фбрмы
почти не встречается. Двенадцатигранник — это типич-

ная форма элемента жидкости».

До последнего времени не было удовлетворительного
объяснения механической структуры жидкости. Мы

знаем, почему твёрдое тело твёрдо: между частицами
его действуют одновременно силы притяжения и оттал-

кивания, зависящие от расстояния между частицами;

при сжатии, то есть уменьшении расстояний между
частицами, преобладают силы отталкивания, при растяже-
нии и, соответственно, увеличении расстояний, преобла-
дают силы притяжения. Мы знаем, почему газ газооб-

разен: потому что он состоит из молекул, которые, за

исключением моментов, когда они сталкиваются друг
с другом, почти не взаимодействуют между собой; под

влиянием теплового движения эти молекулы свободно
разлетаются во все стороны.

Но до последнего времени не знали, почему жидкость
течёт.

Джон Бернал, который занимался в основном иссле-

дованиями кристаллов, одновременно много думал над

загадкой жидкости. Любопытно, что впервые мысль

установить связь между гидродинамическими свбйст-
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Фйзик приходит в лабораторию и вспоминает:, не-

сколько недель назад он положйл в шкаф фотопластинку
в чёрной бумаге и насыпал сверху немного урановой

соли. Тогда было пасмурно, и он не смог проделать оче-

редной опыт — осветйть уран солнечным светом, чтобы

посмотреть, не испускает ли облучённый уран невидимых

лучей, недавно открытых Рентгеном. Физик смотрит

в окно — сегодня нёбо чистое, можно приступить к опыту.

вами воды, и формой и расположением ее молекул воз-

никла у профессора Лондонского университета в Моск-

ва. Это было в 1932 году, на московском аэродроме, где

в ожидании самолёта два англичанина, Джон Бернал

и известный физик Фаулер, завели разговор о воде. 1 од

спустя появилась теория, которая получила название

«теории Бернала —Фаулера» и явилась первой попыт-

кой объяснения явления текучести.
Мнбго позже Бернал пришёл к выводу, что переход

от твёрдого, состояния к газообразному совершается не

тремя ступенями, как до сих пор считалось, а четырьмя.

Сперва упорядоченные, плотно упакованные группы мо-

лекул твёрдого тела превращаются в беспорядочные

группы молекул жидкости. Эти группы имеют формы

двенадцатигранников, обеспёчивающие им взаимосколь-

жёние и беспорядочное перемешивание, характерное для

жидких тел. Затём происходит возникновение свободных

несвязанных групп молёкул, и, наконёц, как последняя,

четвёртая ступёнь, появляются совсём свободные моле-

кулы г^|^естве 0ДН0Г(5 из возможных подтверждений
своёй теории Бёрнал и придумал опыт с пластмассовыми

шариками, сжимаемыми в мячё. Шарики эти плотноЛри-

легйли друг к другу, но вместе с тем могли и переме-

щаться по отношёнию друг к другу. Это делало их похо-

жими на жйдкость, имитировало жидкое состояние.

И действительно, при сжатии шарики принимали форму

додекаэдров или двенадцатигранников, что и вывел тео-

ретически Бёрнал.
„ , *„„„ля

Джон Бёрнал доложйл о своем открытии в Англий-

ском королёвском институте. Теория известного прогрес-

сйвного учёного вызвала большей интерёс.

РАДИОАКТИВНОСТЬ
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Но пластинка столько дней пролежала в шкафу, надёжна
ли она? Он решает проявить её. И возвращается из фото-
комнаты в полном смятении: на пластинке он увидел тбч-

ное изображение кучки урановой соли!
В темноте закрытого шкафа, без малейшего воздей-

ствия извне, уран сам себя сфотографировал через чёр-
ную бумагу... Физик повторяет опыт снова и снова, при-
готовляет урановую соль в темноте. Нет, это не ошибка:

урановые соединения неизменно оставляют на пластинке

свой автограф! Он кладёт на завёрнутую пластинку алю-

миниевый медальон, насыпает поверх него соль урана
и получает фотографию медальона. Значит, в уране
скрыт источник каких-то лучей, способных пронизывать
и бумагу и слой металла.

Так в 1896 году Анри Беккерель открыл радиоактив-
ность. А через несколько лет из урановой руды была вы-

делена ничтожная примесь радия — нового элемента, ко-

торый был в миллион раз более активным, чем уран.
Однажды Беккерель поехал в Лондон читать лекцию

о своём открытии. Он положил в карман запаянную тру-
бочку с крупицей радия. И вернулся с ожогом на груди.
Ожог имел форму трубочки... История рассказывает об
изъязвлённых пальцах Марии Кюри, о смерти учёного
Рейса, забывшего радий в кармане, и, наоборот, о спасе-

нии раковых больных, которых осторожно облучали
радиевыми солями.

Скоро стало известно, что радиоактивные вещества

делают окружающий воздух проводником электричества.
Потом было- открыто свойство радия самонагреваться.
Мария Кюри назвала это «вызовом современной науке».

Но и это не всё. Оказалось, что человек бессилен
воздействовать на радиоактивность — прекратить или воз-

будить её, уменьшить или увелйчить. Уран расплавляли
в электропечах, замораживали до —IBO°С, осаждали из

растворов, превращали в газ в соединении с фтором,
помещали в сильные электрические поля, заключали

между полюсов мощных магнитов, подвергали сильному
давлению, но его способность испускать всё те же лучй
абсолютно не изменилась.

Простыми и Остроумными способами физики выясни-

ли, что это за лучй. Обнаружилось, что в магнитном
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поле они расщепляются на три части: одна отклоняется

в одну сторону, другая — в противоположную, третья
вообще не отклоняется. Значит, одна часть заряжена
положительно, другая — отрицательно, третья вообще

электрически не заряжена. Эти три части назвали тремя
первыми буквами греческого алфавита. Так появились

названия альфа-, бёта-, гамма-лучи.

АТОМНЫЕ ДВИГАТЕЛИ

Производство электрической энергии атомными элек-

тростанциями является одним из основных путей исполь-

зования ядерной энергии. Наряду с этими имеются и дру-
гйе пути. Применение атомных двигателей на всевоз-

можных транспортных установках представляет собой

второй важный путь использования ядерной энергии.
Атомный двигатель — это машина, которая преобра-

зует энергию ядерного горючего в механическую энер-
гию вращения. Основой атомного двигателя любой воз-

можной конструкции является ядерный реактор того или

другого типа.

Основным преимуществом атомного двигателя по

сравнению с двигателями, работающими на обычном хи-

мическом топливе, является очень малый расход ядер-
ного горючего.

Малый расход ядерного горючего приобретает особо

важное значение, когда требуется обеспечить непрерыв-
ную работу двигателя в течение длительного времени без

дозаправки горючим. Это значит, например, что тяжёлый

воздушный корабль с атомным двигателем сможет совер-
шить кругосветный полёт без посадки и без дозаправки

горючим; такой полёт на самолёте с обычным двигате-

лем, который требует огромного количества топлива, не-

возможен.

Применение ядерного горючего может дать принци-
пиальное решение и проблеме межпланетных полётов
с помощью ракет.

Положительным свойством атомного двигателя являет-

ся и то, что для его работы не требуется воздуха, без

которого невозможно сжигание топлива в обычном те-

пловом двигателе.
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Сущёственным недостатком атомного . двигателя
является необходимость окружать ядерный реактор тя-

жёлой биологической защитой. На стационарных сило-

вых установках это обстоятельство не имеет большого
значения. А вот для транспортных установок проблема
защиты от излучения реактора создаёт большие труд-
ности.

Удельный вес биологической защиты по сравнению
с общим весом атомного двигателя тем меньше, чем

больше его мощность. Поэтому двигатели большой мощ-
ности более целесообразны. Атомный двигатель большой

мощности оказывается легче обычной паросиловой уста-
новки, которая имеет большой запас топлива.

С практической точки зрения все ядерные реакторы
для двигателей можно разделить на три категории.

Первые реакторы не требуют специальной защиты от

излучений, они предназначены для двигателей, работаю-
щих автоматически или управляемых на расстоянии.

Вторые реакторы требуют мощной бетонной защиты

в сотни тонн. На больших кораблях они должны быть

расположены так, чтобы экипаж и пассажиры были за-

щищены от излучений.
Третьи реакторы нуждаются только в частичной за-

щите. Их можно использовать в локомотивах и на боль-

ших самолётах. Реактор, установленный на самолёте,
может иметь одну хорошо защищённую сторону. Осталь-

ные пять сторон, которые не обращены к кабине, могут
иметь незначительную защиту.

Таким образом, применение атомного двигателя
в авиации является перспективным в первую очередь для

самолётов-снарядов, ракет дальнего действия и управ-
ляемых на расстоянии снарядов, то есть тогда, когда на

летающем аппарате нет экипажа, и поэтому нет надоб-
ности устраивать тяжёлую защиту от излучений реактора.

Атомные двигатели могут строиться по тйпу стацио-

нарных паросиловых установок (паровых двигателей)
атомных электрических станций. Основными элементами

оборудования таких двигателей являются: 1) ядерный
реактор, который играет роль «топки», 2) парогенера-

тор — «паровой котёл» и3) паровая турбина. Если вме-

сто паровой турбины применить газовую турбину, кото-
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рая приводится в движение нагретым в реакторе газом,
то парогенераторы не потребуются. Такого типа атомные

двйгатели можно использовать на морскйх надводных
и подводных кораблях и на железнодорожных локомоти-

вах — атомовбзах.

РОЖДЕНИЕ НАУКИ

Мы не знаем, когда люди впервые обнаружили, что

тела могут быть приведены в особое состояние — наэлек-

тризованы. Произошло это очень давно. Впервые в VI в.

до н. э. описал этот факт греческий философ Фалес Ми-
летский. По словам учёного, ткачихи заметили, что по-

тёртый о шерсть янтарь способен притягивать к себе
лёгкие предметы.

Оказывается, подобным свойством обладает не толь-

ко янтарь. Если провести несколько раз гребёнкой по

сухим волосам, то она начнёт притягивать мелкие кусоч-
ки бумаги. Тела, приведённые в такое состояние, назы-

вают наэлектризованными.
В этих простейших опытах люди впервые столкнулись

с проявлением электрических сил. Но прошло более

двух тысячелетий, прежде чем началось систематйческое

исследование электричества и был открыт закон взаимо-

действия наэлектризованных тел. Странное поведение

янтаря и некоторых других предметов казалось любопыт-
ным. Ничто не говорйло о том, что здесь в простейшей
форме выступают законы, управляющие течением боль-
шинства явлений на Земле.

Сейчас мы хорошб знаем, что происходит при элек-

тризации тел. Наиболее подвижные заряженные части-

цы — электроны — при трении перехбдят с одного тела

на другое. Тело, получающее избыток электронов, заря-
жается отрицательно, а потерявшее электрбны — поло-

жительно. Закон взаимодействия заряженных тел был

установлен Кулоном в конце XVIII в. Нельзя дать

общий закон взаимодействия для заряженных тел про-
извольных размеров и формы, так как сила взаимодей-
ствия зависит от формы и взаимного расположения тел.

Размеры же тел и их взаимное расположение могут быть
бесконечно разнообразными. Однако опыт показывает.
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что, если размеры заряженных тел мнбго мёньше рас-
стояния между ними, то сила взаимодействия не будет
зависеть от формы и размера заряженных тел. Именно

для этого случая и был установлен закон, имеющий
общее значение.

Для исследования взаимодействия зарядов Кулон
сконструировал специальный прибор —- крутильные весы.

С помощью этого прибора можно исследовать взаимо-

действие маленьких заряженных шариков.
В результате этих опытов Кулон нашёл, что сила

электрического взаимодействия убывает обратно пропор-
ционально квадрату расстояния, т. е. уменьшается, на-

пример, в четыре раза при увеличении расстояния вдвое.

Кроме того, эта сила зависит от величины зарядов ша-

риков.

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Как же осуществляется взаимодействие двух заря-
дов? Первоначально считали, что заряды непосрёдствен-
но через пустоту действуют друг на друга. Каж-
дый заряд на расстоянии «чувствует» присутствие
другого. Это была так называемая «теория дальнодейст-
вия». Изменение силы с точки зрения «теории дальнодей-
ствия» можно воспринять только как «чудо*. Правда, это

«чудо» подчиняется определённому количественному за-

кону.
Величайшей заслугой английского физика Мёйкла

Фарадея — основоположника современных представле-
ний об электромагнетизме — было введение совершенно
нового понятия — понятия электрического поля. По егб

идее заряды не действуют друг на друга непосредственно.
Каждый из них создаёт в окружающем пространстве
электрическое поле. Величина электрического пбля убы-
вает по мере удаления от заряда. На заряд А действует
не сам заряд В, а созданное им поле. Так, перемещение
заряда В и егб новое положение меняют силу, котбрая дей-

ствует на заряд А. При этом меняется поле заряда в той

точке, где расположен заряд А. Действие заряда пере-
даётся в пространстве от точки к точке посредством элек-

трического поля. В этом заключается «теория близкодёй-
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ствия». С её появлением теория «дальнодействия» была

оставлена.

Что же такое электрйческое поле? Его существование
в пространстве так же достоверно, как и существование
самйх зарядов. Электрйческое поле представляет собой

особое, специфйческое состояние материи.
Наше представление об электрйческом поле обра-

зуется в результате опытного исследования свойств поля.

Основное его свойство заключается в способности дейст-
вовать на электрйческий заряд с определённой сйлой. По
величинё §той сйлы можно судйть о величине поля. Одйн
и тот же электрйческий заряд в разлйчных участках элек-

трйческого поля испытывает на себе разлйчную силу.
Следовательно, величина поля в разлйчных точках про-
странства будет разлйчной. Прйнято характеризовать
величину поля сйлой, которая действует на положйтель-
ный заряд, равный единйце. Эта характерйстика поля на-

зывается напряжённостью электрйческого поля. Распре-
деление электрического поля в пространстве можно счи-

тать известным, ёсли мы знйем напряжённость в кйждой
точке.

В учении об электричестве понятие поля играет основ-

ную роль. Пбсле введения представления о поле центр
тяжести в исследовании электромагнитных процессов
сосредоточивается уже не на изучении самйх зарядов,
а на изучении свойств пространства между ними — элек-

трйческого поля. В каждой тбчке пространства поле дей-
ствует на положйтельный заряд с некоторой сйлой, кото-

рая имеет определённое направление. Это направление
принимается за направление поля. Силовой лйнией назы-

вается лйния, касательная к которой в каждой точке ука-
зывает направление поля.

Электрйческое поле непосредственно не действует на

нйши органы чувств, а поэтому нелегко убедйться в его

реальности.
Однако с помощью не бчень сложного опыта мы

можем сделать силовые лйнии «вйдимыми»: твёр-
дые продолговатые частйцы гйпса йли другого веще-

ства, которое не проводит электрйчество, поворачи-

ваются вдоль поля, располагаясь как раз по силовым

лйниям.



Для проведения опыта нужно иметь электрическую
машину, способную сообщать телам достаточно большой

заряд. Чтобы силы трения не мешали частицам повора-
чиваться вдоль поля, их нужно поместить в жидкий изо-

лятор, например, в касторовое масло.

Работа, которую совершают силы электрического
поля при перемещении заряда из одной точки простран-
ства в другую, не зависит от формы выбранного пути;
такие поля называются потенциальными. Потенциальным

является поле тяготения Земли. Работа, которую надо

совершить, чтобы поднять тело над Землёй, не зависит от

формы пути подъёма, а определяется только начальным

и конечным положением тела над Землёй — высотой

подъёма. Следовательно, в электрическом поле работа
при перемещении данного заряда целиком определяется
характером поля и положением в пространстве началь-

ной и конечной точек пути. В свою очередь, электрическое
поле вполне определённо, если известна работа по пере-
мещению единичного положительного заряда между
двумя любыми точками в пространстве, занятом полем.

Эта работа называется разностью потенциалов, или на-

пряжением.
Итак, электрическое поле можно характеризовать

двумя величинами: либо заданием напряжённости
в каждой точке пространства, либо работой по перемещё.-
нию единичного заряда между двумя любыми точками —

разностью потенциалов. Напряжённость — функция од-
ной точки пространства; разность потенциалов —функ-
ция двух точек. Обе величины однозначно связаны друг
ё другом, так же как работа и сила в механике.

ПОЛУПРОВОДНИКИ

Полупроводники... Кто не слышал об этих замечатель-

ных материалах? Серо-голубые, тускло блестящие кри-

сталлы германия, кремния, селена, бесчисленные сплавы,
бкислы привлекают пристальное внимание учёных. Над
полупроводниками трудятся химики и металлурги, их изу-
чают радиоинженеры, конструкторы автоматических

устройств, на них возлагают надежды светотехники, энер-
Ьётики, врачи; всё чаще говорят о них и физиологи.

зе
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Что же такое полупроводникй? Почему они стали так

нужны человеку?
Прежде чем ответить на эти вопросы, надо разо-

браться в физйческой сущности явления электропровод-
ности.

Всем хорошо знакбмы два основных материала элек-

тротехники — проводнйк и изолятор. Медная проволока
хорошо проводит электрйческий ток. Поэтому медь, как

и другйе металлы, называют проводникбм. А фарфоровый
ролик йли какой-нибудь предмет из стекла, резйны, эбо-
нйта тока не пропускают. Это изоляторы. В чём физйче-
ские причйны разлйчия проводников и изоляторов?

Любое вещество построено из бесчисленных мириад
атомов. Всякий атом состойт из ядра, вокруг которого
кружится хоровод электронов — лёгких частйчек, несу-
щих отрицательный заряд. И оказывается, что в провод-
никах и изоляторах наружные, так называемые валент-

ные электроны атомов, которые создают химйческие

связи, ведут себя неодинаково.
В металле атомы лишены валентных электронов. Эти

электроны не могут держаться на атомах, соскакивают

с них, свободно блуждают внутрй металла и образуют
своеобразный электронный газ. Но частйцы его не могут
уйтй из металла. Общие усйлия положительно заряжен-
ных атомов (ионов), которые образуют остов (кристал-
лйческую решётку) металла, надёжно удерживают элек-

тронный газ внутрй металла. Можно считать, что валент-

ные электроны там «обобществлены», принадлежат

одновременно всем атомам вместе, а не каждому из них

в отдельности. Это и определяет высокую электропровод-
ность металлов.

Если прижать металлическую проволочку к полюсам

электрйческой батареи, частички электронного газа под-

хватываются электрическим полем и устремляются к по-

ложительному полюсу. По металлу начинает течь элек-

трический ток.

Известно, что при нагревании проводника его электро-

проводность падает. Поэтому спираль электрйческой
плйтки сразу после включения в сеть обладает значй-

тельно меньшим сопротивлением, чем тогда, когда раска-
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лйтся докрасна. В этом состойт важный физйческий прй-
знак проводников. Как его можно объяснйть?

Когда электронный поток в металле пробивается
через кристаллйческую решётку атомов, лишённых ва-

лентных электронов, атомы тоже колеблются. Чем выше

температура, тем сильнее колебания решётки и, следова-

тельно, тем труднее пробиваться сквозь неё электронному
потоку. Такова, в самых общих чертах и очень упрощён-
но, физическая сущность электропроводности металлов.

А что происходит в изоляторах?
В фарфоровом ролике, как и в любом другом изоля-

торе, дело обстойт иначе. Электронного газа там нет,
атомы крепко удерживают свой валентные электроны.
В изоляторе нечему переносйть ток. Правда, если очень

сйльно разогреть изолятор, его иногда можно сделать

электропроводным: при ингенсйвном тепловом движении

атомы станут терять валентные электроны, которые
и будут носителями тока.

Полупроводиикй же занимают промежуточное поло-

жение между проводниками и изоляторами.

При низкой температуре большинство электронов
в полупроводниках остаётся на своих местах в атомах.

Но связаны они с атомами не слйшком сйльно. В про-
цессе теплового движения атомы раскачиваются и теряют
наружные электроны. При нагревании полупроводника
в нём увелйчивается колйчество электронного газа, т. е.

свободных электронов, которые способны переносйть
электрйческий ток.

Значит, полупроводнйк при нагревании не уменьшает,
как металл, а, наоборот, увеличивает свою электропро-
водность. В этом заключается важный физический при-
знак любого полупроводникового материала.

Характерна и другая особенность. Оказывается, в по-

лупроводнике переносят ток не только оторвавшиеся от

атомов электроны, но и те, которые остаются связанными

с атомами.

Почему это происходит?
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Проследйм за поведением электрбнов в кусочке полу-

проводника, соединённого с полюсами электрической
батареи.

Атомы кристаллической решётки колеблются. С них

непрерывно слетают электроны, которые тотчас подхва-

тываются электрическим полем батареи и улетают прочь.
Однако в каждом атоме, который избавился от электрона,
остаётся как бы свободное место. Оно лишь ничтожное

мгновение остаётся пустым. Под действием электриче-
ского поля на него сразу же переходит электрон с сосед-
него атома. Не получая полной свободы, этот электрон

стремится при этом двигаться туда, куда его влечёт элек-

трическое поле батареи. Вновь освободившееся место

занимает электрон с ещё более далёкого атома и т. д.
Словом, связанные электроны перемещаются по «сво-

бодным местам» в атомах по направлению к положитель-

ному полюсу батареи. Это служит значйтельной добав-
кой к току через полупроводнйк. А «свободные меета»

йли, как говорят фйзики, «дырки» тем временем переме-
щаются в обратную сторону.

Разумеется, надо помнить, что «дырка» — понятые

чисто условное. Это — совсем не настоящая частица.

В ней нет ни заряда, ни массы. Пользуются понятием

«дырка» лишь ради удобства, чтобы избежать сложных

и громоздких рассуждений о движении электронов, свя-

занных с атомами.

Таким образом, в полупроводнике существуют два

вида носителей тока — электроны и «дырки». С этим

связано множество явлений — не только электропровод-
ность, но и свечение материала, когда электроны воссо-

единяются с «дырками», йли своеобразное поведение

в магнитном поле.

Если полупроводник, по которому течёт ток, поместить

в магнитное поле, то электроны и «дырки» отклоняются

от прямого пути и создают разность Потенциалов в пер-
пендикулярном направлении. Это явление называется

эффектом Холла. При фиксировании «поперечной» элек-

тродвижущей силы в полупроводнике, который помещён
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в магнйтное ноле, удаётся улавливать тончайшие изменё-

ния этого магнитного пбля. Высокой чувствйтельностью
полупроводников к изменению магнитного поля поль-

зуются для создания идеально точных компасов и другйх
приборов.

Два типа полупроводников

/Может показаться, что свободных электронов и «ды-

рок» в полупроводнике всегда должно быть равное коли-

чество. Но это возможно лишь в абсолютно чйстом полу-
проводнике, когда он свободен даже от ничтожнейших

прймесей. Если ввестй в чйстый полупроводнйк совсем не-

большое колйчество другого химйческого элемента, появ-

ляется лйбо избыток электронов, лйбо избыток «дырок».
Например, закись меди в присутствии прймеси меди обо-

гащается электронами, а в присутствии «лйшнего» кисло-

рода — «дырками». Объяснйть это нетрудно. Атомы кис-

лорода легко оттягивают на себя электроны и создают

избыток «дырок», а атомы меди, наоборот, отдают свой

электроны. Полупроводники, в которых основными носй-

телями тока служат электроны, называются электронны-
ми. А материалы с избытком «дырок» —дырочными полу-
проводниками.

Изготовление полупроводников — дело очень нелёг-

кое. Главная трудность заключается в очйстке материа-
лов. Например, полупроводниковый кристаллйческий эле-

мент германий требует иногда такой высокой очйстки,
чтобы на миллион его атомов приходйлось не более

одного атома другого вещества. Ещё большей чистоты

физики требуют от кремния. Однако современная тех-

ника неплохо справляется с задачей высшей очйстки

материалов. Для этого изобретено немало способов. На-

пример, способ зонной плавки. Под влиянием высоко-

частотного поля полупроводнйк раскаляется и плавится,
а затем область расплавленного материала постепенно

продвигается вперёд. При этом прймеси как бы выталки-

ваются в расплав. Из расплавов выращивают кристаллы

и получают очищенные материалы. В основе этих мето-

дов лежйт известное явление: кристалл всегда чйще жид-

кости, из которой он выращивается. По этой причине, на-
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пример, лёд на поверхности моря менее солёный, чем мор-

ская вода.

В многократно очищенный полупроводниковый мате-

риал добавляют ничтожное количество необходимых

примесей. Так получают дырочные и электронные полу-

проводники.
Возможность в широких пределах управлять электри-

ческими свойствами полупроводников открывает им бес-

численные пути к практической службе.

СВЕТ-ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ

В то врёмя, когда начала бурно развиваться спек-

троскопия, была создана теория электромагнитных волн.

Она явилась результатом обобщения накопившихся

опытных исследований об электрических и магнитных

свойствах материи.
Когда электромагнитная волна встречает на своем

пути мельчайшие электрически заряженные частицы —

электроны, то она действует на них с некоторой силой.

Электроны начинают колебаться, как колеблется пробка

под действием водяных волн. Сила воздействия электро-

магнитных волн на электрон непрерывно меняет свое

направление и периодически то возрастает до некоторого

максимума, то опять уменьшается. Это является харак-

терным для электромагнитной волны.

Но там, где есть периодическое колебание, которое

распространяется в пространстве, там можно говорить

и о длине волны. У водяных волн ,мы называли

длиной волны расстояние между двумя ближайшими

гребнями. Гребень водяной волны — это наибольшее от-

клонение частиц воды, направленное в одну сторону

у электромагнитных волн мы можем называть длиной

волны расстояние между двумя ближайшими точками,

в которых электромагнитная сила, которая действует на

электрбн, имеет наибольшее значение и направлена

в одну сторону. Ту роль, которую у воды играет гре-

бень, у электромагнитной волны выполняют электромаг-

нитные силы, дёйствуюшие на электрбн.
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Для возбуждения электромагнйтных волн в настоя-

щее время есть много способов, но в первое время был

применён самый простой: заряжали одйн металлический

стержень, с шаром на конце, положительным электриче-
ством и другой такой же стержень — отрицательным,
а затем сближали их настолько, чтобы между шарами
проскочйла йскра. Искра — это чрезвычайно кратковре-
менный электрический ток через воздух, она длйтся ты-

сячные доли секунды. При этом электрические заряды
перескакивают с одного стержня на другой, а потом

обратно, меняя направление миллионы раз в секунду.
Происходит искровой разряд, в стержнях возникает коле-

бание электрического тока. При искровом разряде в про-
странстве расходятся невйдимые глазом электромагнйт-
ные волны.

С помощью искрового разряда немецкий физик
Г. Герц в 1888 году получил электромагнитные волны

длиной в 9 метров. Спустя 7 лет знаменитый русский
физик А. С. Попов изобрёл радио — одно из величайших

достижений науки и техники нашего времени. С помощью

электромагнйтных волн он послал первую в мире радио-
грамму.

Изучая свойства световых и электромагнйтных волн,

фйзики пришли к выводу, что природа их одинакова. И те

и другйе волны распространяются с одинаковой ско-

ростью, отражаются и преломляются по одним и тем же

законам. Распространение световых волн в телах завйсит

от электрйческих и магнйтных свойств этих тел так же,
как от этих свойств завйсит и распространение в них

электромагнйтных волн. Свет — это те же электромаг-
нйтные волны, какйе получают от искрового разряда.
Оба тйпа волн отличаются лишь тем, что у них разлйчна
длина волны.

Уже давно было замечено, что по обе стороны свето-

вого спектра имеются какие-то невидимые излучения.
Если за красным краем солнечного спектра поставить

термометр, он сильно нагревается. А за фиолетовым кон-

цом спектра не только нагревается термометр, но и силь-

но чернеют фотопластинки. Невидимые излучения за

красным концом спектра назвали инфракрасными, а за

фиолетовым концом — ультрафиолетовыми. Было уста-
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вдвлено, что инфракрасные и ультрафиолетовые излуче-
ния — это также электромагнйтные волны; длина волн

у первых больше, чем у красного света, а у вторых мень-

ше, чем у фиолетового.

ИНФРАКРАСНЫЕ ЛУЧИ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ

Помимо лучей видимого света, в природе существуют
невидимые излучения, которые мы не воспринимаем гла-

зами. К такйм лучам относятся, например, инфракрас-
ные лучи.

Инфракрасные лучи испускает любое нагретое тело:

тело человека и животного, нагретый кусок металла

и утюг, чайник с кипящей водой и горячая печь, стены

домов и поверхность земли. Очень много инфракрасных
лучей в излучении солнца, в свете электрических лампо-

чек и во многих других источниках света.

Эти лучи обладают многими интересными свойствами.
Они, например, легко проходят через некоторые непро-

зрачные тела. Так, тонкая деревянная пластинка или пла-

стинка из пластмассы — эбонйта—не задерживают ин-

фракрасных лучей. Онй проходят через такйе пластйнки,
как лучи вйдимого нами света проходят через оконное

стекло. А оконное стекло, наоборот, почтй не пропускает
инфракрасных лучей.

Другйм важным свойством инфракрасных лучей яв-

ляется их способность легко проходйть сквозь облака

и туман. Так, при помощи инфракрасных лучей получают
чёткие фотоснймки далёких предметов, снимают в тума-
не, при снегопаде. Большую помощь оказывает астроно-
мам фотографйрование в инфракрасных лучах. Так было

открыто, например, что в газовой оболочке, которая окру-
жает планету Венеру, содержится много углекйслого
газа, а атмосфера Юпйтера состойт главным образом из

метана и аммиака. Очень важное открытие сделали со-

ветские астрономы: онй обнаружили, что само ночное

нёбо является источником инфракрасных лучей. Эти лучй
идут к нам от невйдимых в телескопы слабо нагретых
звёзд. Такйе звёзды названы инфразвёздами.

Очень часто инфракрасные лучй используются в не-

сложных устройствах для охраны разлйчных помещений
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йли территорий. Обычно это источник инфракрасных
лучей и помещённый на некотором расстоянии от негб

приёмник, который соединён с какйм-либо сигналом —

с электрическим звонком и т. п. Если только кто-либо

пересечёт невидимый инфракрасный пучок, котбрый идёт
от источника к приёмнику, сразу же начинает звонйть
звонок.

Инфракрасные лучй широко используются также для

сушки самых различных лаков, фруктов и рыбы, бумаги
и кожи. Это самый лучший, быстрый и дешёвый способ.
Раньше сушку производйли при помощи горячего воз-

духа. Но такая сушка длительна и во многих случаях
портит изделия. А инфракрасное облучение сушит быстро
и не перегревает предмета. Так сушат теперь у нас авто-

мобили, покрытые свежим слоем эмали. Инфракрасное
облучение высушивает эмаль за несколько минут, а рань-
ше для этого требовалось около суток.

Применяются инфракрасные лучй и в медицине при
лечении некоторых заболеваний. Они нагревают внут-

ренние части человеческого тела значйтельно лучше, чем

медицйнские грелки с горячей водой.

ПЕТР НИКОЛАЕВИЧ ЛЕБЕДЕВ

(1866—1912)

П. Н. Лебедев воспитал целое поколение фйзиков,
боровшихся за материалистйческое мировоззрение. В на-

уке он видел оружие борьбы за благо нарбда.
Мировую известность Лебедеву принесло открытие

давления света. Эту задачу он поставил перед собой ещё
в молодости.

Вопрос, который увлёк молодого учёного, был однйм
из труднейших в физике.

Из электромагнитной теории света следовало, что

лучй не только освещают предмет, но и давят на него.

Однако обнаружить на опыте световое давление ещё не

удавалось никому... Учёным очень хотелось доказать

существование такого давления, так как это послужило
бы ещё однйм аргументом в пользу йстинности электро-
магнйтной теории света. Теория утверждала, что и свет
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и волны, порождаемые электрическим вибратором,

радиоволны, как мы теперь их называем, ближайшие

родственники.
Теория утверждала, что всё бто — электромагнитные

волны, которые отличаются только своими длинами.

Очень важно было убедиться в существовании дав-

ления света и астрономам. Возможно, солнечный свет

и есть тот «ветер», который отклоняет кометные хвосты...

За решение своей главной задачи Лебедев принялся

ие сразу. Вначале он исследовал природу более мощных

и крупных волн — волн на воде, волн звуковых, волн, по-

рождаемых электрическими вибраторами. Своими бпы-

тами Лебедев установил действие волн на встречающиеся

им препятствия.
За эту работу Лебедеву была присвоена степень док-

тора. В процессе изучения электромагнитных волн учё-

ный сумел получить очень короткие радиоволны. Лебе-

дев создал миниатюрные зеркальца для исследования

и отражения этих волн и призмочки из серы и смолы

для их преломления. Они были так малы, что их можно

было спрятать в жилетном кармане. До Лебедева же

экспериментаторам приходилось пользоваться призмами

весом в несколько пудов.
Замечательные по точности экспериментов исследо-

вания Лебедева имели мировое значение. Но это было

лишь началом труда. Самое главное ждало ученого вне-

Р Д
Сйлы световбго давления очень малы. Достаточно

сказать, что йркие солнечные лучи давят на поставлен-

ную на их пути ладонь в тысячу раз слабее, чем усев-

шийся тут хе комар.

Для измерения световбго давления Лебедев скон-

струировал крошечные вертушки, которые представляли

собой тонкие металлические крылышки, подвешенные на

тончайших нитях. Падающий на крылышки свет должен

был поворачивать их. Чтобы оградить свои прибор от

посторонних воздействий, Лебедев поместил его в стек-

лянный сосуд, из которого он тщательно выкачал воздух.

Методика эксперимента у Лебедева полностью исклю-

чала влияние воздушных потоков и отдачу молекул.
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Доклад Лебедева произвёл сенсацию на Всемирном
конгрессе физиков в 1900 году.

Лебедев доказал, что свет давит на твёрдые тела,
и приступил к решению ещё более трудной задачи. Он
хотел доказать, что свет давит и на газы.

Лучи света, проходящие через сконструированную
Лебедевым камеру с газом, заставляли этот газ дви-

гаться. Течение газа отклоняло тончайший поршенёк,
вделанный в камеру. .

Значение работ Лебедева не исчерпывалось тем, что

они помогли утвердиться электромагнитной теории света

и дали ключ к разгадке многих астрономических явле-

ний. Лебедев своими опытами доказал,что свет проявляет
себя как нечто вещественное, весомое, имеющее массу.

Исследования Лебедева доказали, что давление све-

та и, значит, масса света тем больше, чем свет ярче, чем

больше та энергия, которую он несёт. Была установлена
удивительная связь между энергией и массой света. От-

крытие русского физика вышло далеко за пределы тео-

рии света.

Принцип связи между массой и энергией современная
физика распространила на все виды энергии. Этот прин-
цип стал ныне могучим инструментом в борьбе за овла-

дение энергией атомного ядра, оснбвой расчётов атомно-

энергетических процессов.
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АСТРОНОМИЯ

ближайшие соседи земли-тела солнечной

СИСТЕМЫ

Ичпавна небесные светила привлекали внимание чело-

к'брый хотёл знать, что

�
онй соббй

источником сведений о небесных телах^был иог/скаемый

ими свет и лишь в последние годы мы научились ре

стрйровать радиоволны, которые прудят к нам из Щ-

бйн космйческого пространства.

сумели узнать многое, р о Р
даже химйческий

'«е иаконйла

аСТЁ^:л7ГвХ
Вся°рядовым членом дёлой.системы

небесных тел —так называемой солнечной систем

движёнием которых управляет могучее центральное с
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тйло — Солнце. Но самб Солнце, огромный раскалённый
газовый шар,— лишь обычная звезда; она входит в состав

гигантской систёмы, которая состоит из полутораста мил-

лиардов звёзд — скоплёния, называемого Млёчным
Путём, йли Галактикой. Такйх грандиозных звёздных

систём, как наша, извёстно тепёрь свыше ста мил-

лионов. В бесконёчной вселённой находится бесчисленное

множество галактик.

Обратймся тепёрь к ближайшим сосёдям Землй — члё-
нам солнечной систёмы.

Итак, в центре системы находится Солнце, вокруг
которого движутся девять больших планет, десятки ты-

сяч малых планет или астероидов, множество комет

и бесчисленное количество мелких метеорных частиц.

Общая масса всех перечисленных тел примерно в 750 раз
меньше массы Солнца. Именно этим и определяется цент-

ральное положение нашего дневного светила, которое
обладает не только огромной массой, но и гигантскими

размерами.
После Солнца наиболее массивными телами солнеч-

ной системы являются большие планеты — холодные тела

шарообразной формы. К числу больших планёт относится

и наша Земля. Планеты не светят собственным светом,
как Солнце, но они отражают его лучи, и поэтому мы мо-

жем видеть их на ночном нёбе. Пять из них — Меркурий,
Венера, Марс, Юпитер и Сатурн — видны невооружён-
ным глазом и были известны ещё древним наблюдателям.
Они ярче большинства звёзд и, кроме того, не остаются

неподвижными на нёбе, а перемещаются по отношению

к звёздам (планёта по-гречески и означает «блуждаю-
щее светило»). Остальные три планеты — Уран, Нептун
и Плутон — были открыты лишь после изобретения теле-

скопа, так как светят они очень слабо.
В состав солнечной семьи, кроме девяти больших пла-

нёт, входят десятки тысяч малых планёт или астероидов.
В настоящее врёмя почти для 1600 из них вычислены

орбиты, по которым они двйжутся вокруг Солнца. Эти

орбйты в основном расположены мёжду орбйтами Марса
и Юпйтера. Однако нёкоторые астероиды обладают на-

столько вытянутыми орбйтами, что могут подходйть
к Солнцу блйже, чем Меркурий, йли удаляться от него
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почтй на расстояние Сатурна. Самый большой астеро-

ид — Церера — имеет в диаметре 770 км., остальные го-

раздо меньше. Маленькие же астероиды являются просто

бесформенными глыбами, поперечник которых состав-

ляет несколько сот метров.
В семью Солнца входит и множество «хвостатых

светил» — комет. Они представляют собой тела весьма

небольших размеров (от нескольких сотен метров до

нескольких километров). Они состоят из различных га-

зов, замороженных до твёрдого состояния — аммиака,

метана, углекислого газа и других. В такую «ледяную»

глыбу вкраплены и отдельные каменистые частицы.

Когда комета приближается к Солнцу, эти «льды» под

действием его лучей начинают испаряться, и у кометы

образуется светящийся хвост, который направлен обыч-

но в противоположную от Солнца сторону. Хвосты комет

достигают иногда гигантских размеров, превышающих

расстояние от Земли до Солнца, но вещество в них

чрезвычайно разрежённое, и поэтому общая масса веще-

ства кометных хвостов ничтожно мала. Газы в хвостах

светятся благодаря явлению холодного свечения, так

называемой резонансной флуоресценции. Молекулы га-

зов обладают способностью поглощать часть энергии

падающих на них солнечных лучей и тотчас же излучать

её снова. Это явление было использовано советскими уче-

ными при создании искусственной кометы.

Вокруг Солнца обращается бесчисленное количество

ещё мёньших тел —пылинок, песчинок и небольших

глыб. Эти частицы влетают с огромной скоростью в зем-

ную атмосферу, раскаляются и распыляются в ней.
,

Их

называют метеорами — падающими звездами. Более

крупные метеорные тела называются болидами: по небу

со свистом и грохотом проносится огненный шар, ярко

освещающий местность. Если метеорное тело не полно-

стью распылилось в атмосфере, то остатки его падают

на Землю. Это — метеориты, единственные небесные

тела которые мы пока можем непосредственно изучать

в нйших научных лабораториях. Но метеорные тела

редко достигают поверхности Земли, так как наша атмо-

сфера служит надёжным заслоном от метеорной бом-

бардировки. с
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солнце

Солнце находится от нас на колоссальном расстоя-
нии. Земная поверхность получает приблизительно лишь

одну двухмиллиардную часть того тепла и света, кото-

рое Солнце отдаёт в мировое пространство. И всё-таки
этой ничтожной доли солнечной энергии достаточно для

освещения и обогревания земной поверхности, для.под-

держания органической жизни на Земле. Разумеется,
этим не исчерпывается влияние солнечного тепла и света

на Земле. Мы наблюдаем его в самых разнообразных
явлениях, например, при образовании облаков и туч,
сопровождаемых ливнями и грозами, происхождении
различных по силе и по направлению ветров и т. д. и т. п.

Так что же представляет собой это блестящее Солн-
це, от которого столь многое завйсит на нашей Земле,
на которое мы в состоянии безболезненно смотреть лишь

сквозь облака или тогда, когда оно расположено низко

над горизонтом и его ослепляющие лучи большей частью

поглощаются земной атмосферой?
Уже довольно давно учёные сумели различными спо-

собами измерить температуру поверхности Солнца.
В среднем эта температура близка к 6000°С. Это — очень

высокая температура; чтобы лучше это понять, посмот-

рим по справочнику, как ведут себя при такой темпера-
туре вещества, которые существуют на Земле в твёрдом
состоянии. Оказывается, уже при температуре в 2000°С

все знакомые нам металлы — медь, серебро, железо и да-

же платина — могут находиться только в расплавлен-
ном, жидком состоянии. Лишь такой тугоплавкий металл,

как вольфрам, из которого изготавливаются спирали
электрических лампочек, ещё остаётся твёрдым. Но при
температуре 3400°С, когда все перечисленные металлы

из жидкого состояния переходят в газообразное, плавит-

ся и вольфрам. При температуре же в 6000°С все изве-

стные нам вещества могут быть только в газообразном
состоянии. Таким образом, Солнце — это огромный рас-
калённый газовый шар.

Из каких же газов состоит Солнце, и почему его

края так резко очерчены, как в земных условиях бывает
только у поверхности твёрдых или жидких тел?
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Из чего состоят внутренние части Солнца, с пблной

уверенностью сказать нельзя. Об этом отчасти можно

судить по составу солнечной атмосферы, т. е. внешней,

наиболее разрежённой части Солнца, а также на осно-

вании разработанных учёными научных теории. Состав

солнечной атмосферы изучен достаточно подробно. Ока-

залось, что почти 90% (по весу) составляющих солнеч-

ную атмосферу газов являются не раскалёнными парами

металлов, а наиболее лёгкими раскалёнными газами—это

водород и гелий. Другие вещества, известные нам на

Земле в твёрдом, жидком и газообразном состоянии,

также обнаружены в солнечной атмосфере, но состав-

ляют в ней немногим больше десятй процентов.

Изучать солнечную атмосферу в обычное время мож-

но только с помощью особых астрономических приборов.
Но во время полных солнечных затмений, когда Луна

закрывает собой яркий солнечный диск, солнечная атмо-

сфера выделяется в виде неровного красного колечка.

Кое-где над этим колечком высоко поднимаются светя-

щиеся выступы — протуберанцы, которые тоже состоят

из раскалённых газов, а ещё дальше видно сравнительно

слабое сияние так называемой солнечной короны.
,

Полные солнечные затмения дают возможность очень

детально изучать атмосферу Солнца. К сожалению, они

происходят очень редко.
Изучение состояния солнечной атмосферы как во

время солнечных затмений, так и в обычное время, пока-

зало, что в ней происходят большие и непрерывные изме-

нения Эти изменения состоят, главным образом, в воз-

никновении й исчезновении протуберанцев, которые до-

стигают иногда огромной высоты — в два миллиона

километров. , „ ,

Чем же объясняется резкость очертании солнечного

писка которая, казалось бы, никак не свойственна газо-

вому шару? Оказывается, из-за очень высокой темпера-

туры газообразное вещество Солнца под его атмосферой

настолько непрозрачна, насколько бывают непрозрачны

твёрдые и жидкие тела.- Именно эта непрозрачность

поверхности Солнца препятствует изучению его внут-

реннего строения и создаёт его ослепительную

яркость.
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Не слёдует думать, что яркая поверхность Сблнца —

фотосфера — однообразна и не имеет никаких интерес-
ных особенностей. Уже небольшой телескоп позволяет

убедиться в неоднородности строения фотосферы.
Самыми замечательными особенностями солнечной

поверхности являются пятна, которые непрерывно появ-

ляются на ней, постепенно изменяют свой очертания
и, наконец, исчезают. При наблюдении в телескоп сквозь

тёмные стёкла сблнечные пятна на светлом фоне фото-
сферы кажутся совершенно чёрными. В действитель-
ности они тоже ярко светятся. Измерения показали, что

их температура в среднем равна 4500°С, и мы считаем их

тёмными только по контрасту со значительно более яркой
фотосферой. Пятна обычно бывают окружены как бы

светлыми «хлопьями»— так называемыми факелами,
температура которых значительно выше температуры
фотосферы. Непрерывные изменения пятен, их исчезно-

вение и появление факелов, показывают, что и в фото-
сфере происходят бурные непрерывные изменения, как

и в солнечной атмосфере. Когда мы смотрим на Солнце,
нам кажется, что на нём всё спокойно и неизменно,
а в действительности мы наблюдаем бушующую поверх-
ность огненного океана.

Учёные уже давно узнали, что Солнце, подобно нашей
Земле, тоже вращается вокруг своей оси. Правда, враще-
ние Солнца происходит значительно медленнее: оно

делает полный оборот не за сутки, а приблизительно за

25 суток. При этом около полюсов Солнца вращение про-
исходит медленнее, чем у солнечного экватора; разница
составляет почти 10 суток. Ясно, что твёрдое тело так не

мбжет вращаться.
Изучение происходящих на Солнце явлений дало воз-

можность открыть периодичность многих солнечных яв-

лений. Так, число пятен на Солнце не остаётся постоян-

ным, оно то возрастает, то начинает убывать. Это проис-
ходит примерно в течение каждых одиннадцати лет.

Одновременно с увеличением и уменьшением числа пятен

увеличивается и уменьшается число факелов, протубе-
ранцев, изменяется форма солнечной короны и даже

(в очень небольшой степени) количество излучаемого
Солнцем тепла. Интересно, что и на Земле в течение
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того же одиннадцатилётнего периода происходит увели-

чение и уменьшение количества гроз, полярных сиянии,

помех радиосвязи и ряда других явлений. Это доказы-

вает, что связь между Солнцем и Землёй не ограничи-

вается их взаимным притяжением и дем, что Солнце

освещает и обогревает земную поверхность. Солнце

активно «вмешивается» также и во многие происходящие
на Земле явления, которые имеют электрическую и маг-

нитную природу. , ,

Если знать время обращения планет вокруг Солнца

и размеры планетных орбит, можно вычислить солнечную

массу, т. е. узнать, сколько содержится в Солнце веще-

ства «по весу». Расчёты показали, что масса Солнца при-

близительно в 330 тысяч раз больше массы Земли, а так

как по объёму Солнце больше Земли в миллион с лиш-

ним раз, оно должно состоять из менее плотного веще-

ства Оказалось, что плотность Солнца приблизительно

такая же, как и у Юпитера, и приблизительно в четыре

раза меньше средней плотности Земли.

НОВЫЕ ПРИБОРЫ

Одной из основных задач астрономии является опре-

деление видимых положений звёзд. Знание

положений звёзд необходимо не только для исследования

движений небесных светил в пространстве, и

ппактйческих нужд, как определение точного времен

идеографических координат пунктов земной поверхности.

Наибольшую точность при определении положения звезд

на нёбе дХнаблюдёниеР
их при помощи так называемого

меридианного круга-телескопа, зрительная труба кот

оого вращается вокруг горизонтальной оси и всегда на-

правлена в плоскости меридиана. Отмечается момент,

когда звезда при своём суточном движении пересекает

меридиан и занимает самое высокое положение над гори-

зонтом из возможных для неё в данной местности. Затем

измеряется эта высота над горизонтом.
Павлов

Астроном Пулковской обсерватории Н. Н. Павлов

применйл новый метод для регистрации таких прохожде-

ний. Вместо того, чтобы регистрировать момент прохож-

дения звезды через меридиан посредством такого 1а су ц

ности несовершенного инструмента, каким является чело

вёческий глаз, Павлов применйл фотоэлемёнт.
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Для проведения астрономических исследований тре-
буется различная специальная аппаратура. Основными

приборами для астрономических наблюдений являются

телескопы, которые бывают двух типов: либо это рефрак-
тор, который имеет линзовый объектив и основан на прин-
ципе преломления света, либо рефлектор, который обла-

дает большим вогнутым зеркалом и основан на принципе
отражения света. Оба типа телескопов имеют свой досто-

инства и недостатки. Главным недостатком рефрактора
является то, что изображение, полученное в лучах раз-
ного цвета, он образует на разном расстоянии от объек-
тйва. Изображения получаются искажёнными, а их края
окрашенными. Рефлектор от этого недостатка свободен.
Но у него есть другой недостаток: он даёт резкое изобра-
жение только очень небольшого участка нёба.

Попытки создать новый тип телескопа делались мно-

гократно. Совершенно новое решение проблемы было до-

стйгнуто советским учёным Д. Д. Максутовым в 1942 го-

ду. Он изобрёл так называемый менйсковый телескоп,

который соединяет достоинства рефрактора и рефлектора
и отличается простотой конструкции. Важным преимуще-
ством менйскового телескопа является малая длина

трубы. Это облегчает обращение с ним, уменьшает рас-
ходы на изготовление башни для телескопа и т. д.

В телескопе Максутова зеркало имеет форму не пара-
болоида вращения, как в обычных рефлекторах, а форму
шаровой поверхности. Сделать это гораздо легче. Перед
зёркалОхМ ставится тонкое выпукло-вогнутое стекло, кото-

рое исправляет недостатки изображения такого зеркала.
Выпукло-вогнутая линза — мениск — часто применяется
в качестве очковых стёкол. Стеклянная линза, благодаря
своей незначительной кривизне и почти постоянной тол-

щине, не вызывает тех искажений, которые возникают при
применении стёкол, используемых в качестве объектива

рефрактора. Изобретение Максутова очень высоко оце-
нено как в нашей стране, так и за рубежом.

Большой телескоп (диаметр его 70 см.) по системе

Максутова сконструировал для Абастуманской обсерва-
тории Б. К- Иоанисиани, награждённый за свой работы
в области астрономического приборостроения Ленинской

премией. Этот телескоп установлен в 1955 году.
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КОМЕТА, СОЗДАННАЯ ЛЮДЬМИ

При запуске ракеты в космическое пространство
самым важным является точно заданная характеристика
её движения, чтобы попасть в назначенную цель. .При по-

лёте космической ракеты надо всё время сверять её дей-

ствительную орбиту с расчётной. Каким же образом

определить координаты ракеты, которая находится на

расстоянии в сотни тысяч километров, как её «уви-

деть»?
,

Так же как и искусственный спутник Земли, ракета

отражает солнечный свет. Однако это отражение в де-

сятки тысяч раз слабее, потому что расстояние до нее

гораздо больше. Если третий искусственный спутник

Земли выглядит как звезда пятой величины, то, напри-

мер, вторая советская космическая ракета как звезда

семнадцатой величины. Сфотографировать движущийся

объект семнадцатой величины очень трудно.
, „

Для успешного проведения оптических наблюдении

необходимо искусственно увеличить яркость ракеты хотя

бы на короткое время. Наиболее эффективный способ ре-

шения этой задачи был предложен советскими учеными-

астрофизиками. Он получил название «метода искусствен-

ной кометы». Известно, что свечение комет объясняется

явлением резонансного рассеяния. Оно состоит в том, что

молекулы и атомы интенсивно рассеивают падающий на

них свет в определённых длинах волн.
,

Астрофизики рассчитали, что если в качестве рассеи-

вающего вещества использовать пары натрия, то несколь-

ко килограммов натрия могут образовать облако, свети-

мость которого на расстоянии нескольких сотен тысяч

километров будет в несколько сот тысяч раз

светимость космической ракеты. Если такие пары натрия

выпустить с ббрта космической р!кёты, то они образуют

вокруг неё облако, которое можно легко наблюдать

и координаты которого определйть нетрудно. Практике-

ское осуществление этой идеи потребовало проведения

целой программы экспериментальных работ. Нелегко

решается задача испарения натрия в космическом про-

странстве без больших потерь. Для решения этой задачи

был сконструирован специальный испаритель, в котором
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натрий смешан с термитом, поджигаемым в нужный мо-

мент электронным программным устройством.
В комплекс аппаратуры, которая была изготовлена

для наблюдения натриевого облака, входят двойные фото-
графические камеры с интерференционными светофильт-
рами, предназначенные для фотографирования натрие-
вого облака. В этой аппаратуре имеются также элек-

тронные телескопы, которые позволяют наблюдать на-

триевое облако глазом и, кроме того, фотографировать его

с экспозициями примерно в 100 раз более короткими, чем

с двойными камерами. В электронных телескопах свето-

вое изображение, прежде чем попасть в глаз наблюдателя
или на фотографическую пластинку,превращается в элек-

тронное изображение, усиливается и затем снова превра-
щается в световое.

Искусственная комета была запущена с борта второй
советской космической ракеты. Она возникла в виде

точки, яркость которой очень быстро возрастала до мак-

симальной (четвёртая — пятая звёздная величина). За-
тем точка стала размываться, превратилась в пятно и за-

тем в размытое кольцо. Было получено 14 фотографий
разлйчных стадий развития кометы. Диаметр облака
в последней стадии достигал 600 километров. Скорость
расширения составляла около 1 км./сек.

ИСКУССТВЕННЫЕ СПУТНИКИ ЗЕМЛИ

Двигатели любой современной ракеты действуют в те-

чение очень непродолжительного времени, которое исчис-

ляется самое большее несколькими минутами. В течение

всего остального времени своего полёта ракета летит под

действием сил тяготения и сил сопротивления среды.
Если же движение ракеты происходит за пределами зем-

ной атмосферы, то на неё практически действуют одни

лишь силы притяжения со стороны разлйчных небесных

тел. Поэтому движение космической ракеты, после того

как её двигатель прекратил свою работу, происходит по

законам небесной механики, т. е. по законам движения

небесных тел. Можно сказать, что совершить космиче-

ский полёт — это значит превратить последнюю ступень
ракеты в искусственное небесное тело.
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Искусственные небесные тела могут обладать самыми

различными траекториями. Некоторые из этих траекторий
могут иметь вид, необычный для естественных небесных

тел. Такйми будут траектории, которые начинаются на

одном небесном теле, а кончаются на другом, например,

траектории попадания в Луну йли в Марс. В другйх слу-
чаях искусственные небесные тела могут двйгаться по

орбйтам, которые ничем не отличаются от орбйт естест-

венных небесных тел. Такова, например, орбйта первой
искусственной планеты.

Из всех искусственных небесных тел легче всего

(с точки зрения необходимых ракетных мощностей) со-

здать искусственный спутник Землй, т. е., тело, которое,

подобно Луне, обращается вокруг Землй по замкнутой
эллиптйческой орбйте.

Можно запустить искусственный спутник и на круго-

вую орбиту, расположенную не вблизй земной поверх-

ности, а на некоторой высоте. Чем выше будет распола-

гаться эта круговая орбйта, тем с меньшей скоростью

будет совершать-спутник своё движение, так как притя-

жение Землй с высотой уменьшается. Это, конечно, не

значит, что такой спутник запустйть легче. Запуск спут-

ника на более высокую орбйту требует более мощной

ракеты, что связано с дополнйтельными затратами топ-

лива, которое потребуется для достижения более удалён-
ной орбиты.

Запуск искусственного спутника на заранее заданную

орбиту предъявляет к -ракетной технике ещё одно чрезвы-

чайно важное требование, помймо требования большой

мощности двигателей. Оно заключается в необходимости

точной работы приборов управления ракетой. Эти при-

боры должны вывести ракету-носитель в нужный момент

в заданное место пространства. Двигатель последней сту-

пени ракеты должен прекратить свою работу тогда,

когда скорость ракеты будет строго горизонтальна

и будет иметь заданную величину. Если расчётная ско-

рость не будет достигнута, то ракета не выйдет на круго-

вую орбиту, начнёт снижаться, и её эллиптическая траек-

тория пройдёт сквозь Землю или, по крайней мере, сквозь

плотные слой атмосферы, сопротивление которых приве-

дёт к немедленной йли довольно скорой гйбели спутника.



Аналогичные последствия может иметь ошибка в направ-
лении достигнутой ракетной скорости. Если даже направ-
ление движения ракеты в момент окончания работы дви-

гателя отклонится вверх от горизонтального, то, обогнув
Землю, ракета всё равно войдёт в плотные слой атмосфе-
ры. Если спутник и не погйбнет сразу в атмосфёре, то

в результате ошйбки он окажется выведенным на орбйту,
которая проходит сквозь плотные слой атмосфёры, вслед-

ствие чего срок его жйзни сйльно сократйтся.
Впервые в истории человёчества 4 октября 1957 года

на рассчитанную орбйту вышел пёрвый советский искус-
ственный спутник Землй. Чёрез мёсяц после этого собы-

тия был запущен второй совётский искусственный спут-

ник, значйтельно большего вёса, чем пёрвый. Второй
искусственный спутник нёс на своём борту разнообразную
научную аппаратуру и пёрвого космйческого пасса-

жйра — знаменйтую собаку Лёйку. В 1958 году были за-

пущены пёрвые американские искусственные спутники
Землй со значйтельно мёньшим вёсом.

В мае 1958 года начал своё движение вокруг Земли

третий советский искусственный спутник — подлинная

автоматическая лаборатория в космосе.

При выходе спутника на орбиту контейнер с прибо-
рами может отделяться от последней ступени ракёты-но-
сйтеля или же во время орбитального движения состав-

лять с ней одно целое. Это зависит от преследуемых науч-
ных целей и конструктивных возможностей.

во
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химия

РАЗГОВОР о ХИМИИ

При помощи средств современной химии люди взры-

вают горы, прокладывают тоннели, изменяют течение рек.

Химики дали такое горючее, которое позволяет совер-
шать полёты в стратосферу и космос. Сооружение могу-

чих плотин, постройка громадных заводских корпусов,

мостов стали возможными благодаря химии, которая

создала бетон и сталь.

Мы знаем о страданиях людей на плантациях гевеи,

где в изнуряющем зное добывается драгоценный млечный

сок чтобы затем превратйть его в резину, в автомобиль-

ные покрышки, в прорезиненные ткани, "Ри Рем-

нй А ныне трудами химиков тот же каучук из

спирта, нефти, из газообразного ацетилена. Химическая

переработка кубометра древесины дает две-три тысячи

метров чудесного шёлка. Из тонны фенола можно полу-

чить капрон для изготовления двадцати — двадцати пяти

тысяч пар лёгких, изящных и прочных чуло».
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В свойх лабораториях химики добывают вещества,

которые по твёрдости не уступают алмазу; получают ма-

териалы прочнее стали, которые обладают лёгкостью де-

рева, прозрачностью стекла и гйбкостью каучука.

Средствами хймии повышают урожайность- почвы,

делают её более плодородной. Учёные научйлись син-

тезйровать аминокислоты — основу белка, носйтеля
жйзни.

Можно написать многие тома с описанием изумй-
тельных вещей и материалов, которые создаёт хймия, но

эти кнйги никогда не были бы закончены, потому что

каждый день и каждый час приносит новые сообщения
о всё новых и новых открытиях.

«стройматериалы» колосьев и трав

Углерод является главным строительным.материалом,
из которого растение «строит» свой клетки и ткани. Крбме
углерода, растению нужны разные химйческие элементы:

азот, водород, кислород, фосфор, калий, натрий и другйе.
Откуда же берутся эти элементы?

Корни растений всасывают из почвы воду с 1 растворён-
ными в ней солями, которые вместе с углекйслым газом

перерабатываются растениями в необходймые им пита-

тельные вещества и «стройматериалы».
Растения вырастают на разных почвах — глйни-

стых, песчаных, чернозёмных, которые отличаются

как по своему химйческому составу, так и по свой-
ствам.

Глйнистые почвы плохо пропускают воду, а песчаные

почвы, наоборот, не задерживают, воды. Пройдёт
дождь — и вода, словно сквозь сито, уходит глубже
в землю.

Весной, когда снег растает, глина, как губка, пропиты-
вается водой и долго не просыхает, а лётом глинистые

почвы становятся твёрдыми, как камень. Влажная, глина

плохо прогревается солнцем, а рыхлые, сухие песчаные

почвы прогреваются гораздо лучше и быстрее.
Вот почему всходы растений появляются на песчаных

почвах раньше, чем на глинистых. Однйко песчаные поч-

вы бедны водой и мало плодородны. В них, как и в гли-

нистых почвах, мало перегноя. Для того чтобы на пес-
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чйных пбчвах получйть высокий урожай, их надо хорошо

удобрить.
Наиболее богйты перегноем чернозёмные пбчвы.

Поэтому они и более плодорбдны. В них содержится

мнбго питательных вещёств, которые необходимы рас-

тению.

Уже несколько тысяч лет на земле свирепствует неви-

димый пожар. Он не прекращается ни на минуту и по-

жирает огромные ценности. Без разбора уничтожает он

здания и машины, мосты и корабли.
Этот пожар без огня и дыма — коррозия, медленное

горение металла от соединения его с кислородом воз-

духа йли воды. Слой за слоем твёрдый металл превра-

щается в рыхлую ржавчину. Учёные подсчитали, что

Но эти вещества не всегда бывают в достаточном

количестве. Некоторые почвы быстро истощаются, и уро-

жаи на них получаются плохие.

В некоторых местах в почве есть все нужные для

питания растений соли. Казалось бы, здесь должны быть

высокие урожаи. На самом же деле урожаи и тут неве-

лики. В чём причина? Оказывается, растение не может

усвоить эти соли. Соли плохо растворяются в воде. На-

прасно растение всё глубже запускает в почву свой кор-

ни,— оно всё равно не может всосать питательные

вещества.
,

•

,

В таких случаях человек должен заботиться о пита-

нии растений. Надо вносить в почву питательные веще-

ства — удобрения.
Какие же соли растение больше всегб всасывает свои-

ми корнями? Чтобы ответить на этот вопрос, проделали

такой опыт: взяли несколько стеклянных, банок, налили

в них растворы разных солей — фосфорных, калиевых,

азотистых и железистых. Каждую банку закупорили

пробкой. В пробке было просверлено небольшое отвер-

стие. Сквозь отверстие в банку с питательным раствором

опускали проросшее семечко так, чтобы оно своим кореш-

ком касалось поверхности раствора. Эти опыты показали,

что больше всего нужны растениям азотистые, калииные

и фосфорные соли.

Такие опыты ещё шестьдесят лет назад ставил .заме-

чательный русский ботаник — Климент Аркадьевич Ти-

мирязев.
ПОЖАР БЕЗ ОГНЯ
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кйждый год коррбзия уничтожает на земле сотни мил-

лионов тонн одного только железа.

Едйнственное средство предохранить железо от кор-
розии — покрыть его тонким слоем нержавеющего ме-

талла — нйкеля, цйнка, алюмйния йли покрасить. Но

краска — вещь непрочная. Каждую весну маляры кра-
сят заново крыши домов, железные ограды, днйща
и борта кораблей, а через год приходится красить
вновь.

Стоит это недёшево. Только за шестьдесят лет окрас-
ка самого высокого сооружения Парйжа, Эйфелевой
башни, обошлась дороже, чем стоила сама башня.

Здесь на помощь приходят химики. Из угля, нефти
и газа онй научились вырабатывать синтетйческие смо-

лы, а из них — полиэтиленовые плёнки. Эти удивйтель-
ные плёнки абсолютно не пропускают ни воздуха, ни воды.

Онй необычайно прочны: не трескаются при самом силь-

ном морозе и не плавятся в огне.

Такую плёнку можно сделать довольно толстой и за-

вернуть в неё, например, станок, запаяв её края. И ста-

нок будет стоять под дождём йли снегом год и два и не

заржавеет. Плёнка не пропустит к металлу ни воды, ни

воздуха. х

Можно изготовить тончайшую прозрачную плёнку
и покрыть ею, как краской, крышу и стены здания, за-

бор, фермы моста, корпус корабля. Полиэтиленовая
плёнка может сохраняться десятилетиями. Такой плён-
кой в Ленинграде уже покрыли стены Русского музея.

Есть у плёнок из синтетйческих смол ещё одно очень

важное качество: онй не пропускают электрйческий ток.

Вместо изоляции из нескольких слоёв шёлка, резйны
и свинца можно покрыть кабель йли провод тонким

слоем плёнки. Можно покрыть плёнкой детали электрй-
ческого мотора и погрузйть его в воду — замыкания не

будет.
Без таких плёнок нельзя строить реактивные самолё-

ты и ракеты. Любая другая изоляция мгновенно сгорит

при движении самолёта с быстротой звука, а синтетйче-

ские лаки и смолы выдерживают температуры в сотни

градусов.



СДЕЛАНО ИЗ ПЕНЫ

На мосту собралась толпа, люди смбтрят на реку,

размахивают руками, кричат...
А посредине реки плывёт небольшая белая лодка

В ней сидят восемь загорелых юношей и раскачивают её

из стороны в сторону. Лодка раскачивается всё сильнее

и черпает бортами воду.
— Утонете! Осторожнее! — кричат им с моста.

А юноши в лодке ещё сильнее её раскачивают. Двое

вёдрами черпают воду и льют в лодку. Вода в лодке уже

до краёв доходит, а лодка не тонет.

Удивйтельная лодка! Из чего она сделана? Не из

пробки ли? Пробка примерно в пять раз легче воды.

Пробка —это кора дуба, который растёт в тёплых

странах. Пробки нужно много, а нарастает она медлен-

но. С одного и того" же дерева её мджно снимать не чаще

одного раза в десять лет. Нет, из такого дорогого мате-

риала не станут делать лодки!
Непотопляемая лодка сделана из искусственного ма-

териала, пенопласта. Он во много раз лёгче пробки.

Учёные сделали множество сортов пенопласта. Есть

пенопласты мягкие, которые растягиваются и про-

гибаются, как резина, есть твёрдые, как стекло. Одни из

них выдерживают высокую температуру, их можно на-

гревать до 200—300°С, а другие размягчаются, если

положить их в горячую воду.
г

Все пенопласты необычайно легки. Есть пенопласты,

которые почти в сто раз лёгче воды.

Пенопласты изготовляются из искусственной смолы.

Если взбивать в тарелке яичный белок, то довольно

скоро он вспенится и сильно увеличится в объёме.

зрачный зеленоватый белок, который тонкой пленкой

растекался по тарелке, исчезнет, и тарелка наполнится

белой очень лёгкой пеной. Если поставить взбитый

белок’ в печку, то он покроется снаружи коричневой ко-

рочкой. Если теперь разрезать корочку, то можно уви-

деть, что пена высохла и сделалась твёрдой.
Так из сбйтого с сахаром белка приготовляют лёгкое,

воздушное пирожное, а из смолы, превращённой в лё1 -

кую пену, делают пенопласт. Делают его по-разному.



Можно, например, разогреть смолу и пустить в неё по

трубке сильную струю воздуха или какого-нибудь дру-
гого газа. Смола превратится в пену, и этой пены будет
мнбго: ведь воздуха в ней в двадцать раз больше, чем

смолы!
Потом пену охлаждают, она делается твёрдой, а пу-

зырьки воздуха так и остаются в ней, захваченные

в плен частицами смолы. Конечно, такой наполненный

воздухом материал должен быть необычайно лёгким:

ведь он почти целиком состоит из воздуха.
Теперь, наверное, понятно, почему не тонет перегру-

женная пенопластовая лодка, если даже она до краёв
налита водой.

Пенопласты — это дешёвый материал, и их можно

приготовить на заводах столько, сколько понадо-

бится. А нужно их будет с каждым годом всё больше
и больше.

Пенопласты не только гораздо легче пробки, но и го-

раздо прочнее. Их можно резать, пилить, обтачивать.

Они накрепко склеиваются с металлами, деревом и стек-

лом. Лёгкие и прочные, пенопласты используются при
строительстве самолётов. Пенопласты не пропускают
тепла и холода. Они очень пригодились арктическим
судам, которые много месяцев плавают в холодных

морях. Из пенопластов, которые снаружи покрыты ме-

таллом, можно делать стенки пароходов, вагонов и авто-

машин-холодильников, в которых перевозят на большие

расстояния мороженую рыбу, мясо, фрукты.
Из больших и лёгких пенопластовых кирпичей мож-

но строить очень тёплые дома. Воздух, который напол-

няет пенопластовые кирпичи, не пропустит в дом холода

и не выпустит из дома тепла.

Микропористая резина — тоже пенопласт, но пено-

пласт тяжёлый, воздуха в нём мало. Теперь научились

делать гораздо более лёгкие пенопласты для подмёток.
Из новых мягких пенопластов можно сделать толстую,

пружинящую подошву: она будет почти невесомой

и прочной.
Скоро в нашей стране будет много прочной и лёгкой

обуви и много других удобных и красйвых предметов из

новых искусственных материалов — пенопластов.
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ИОНЫ-ТРУЖЕНИКИ

I

Если спросйть у химика, что такбе ионйты, можно

получйть сразу несколько ответов:

— Синтетйческие высокомолекулярные соединения.

— Ионообменная смола.

— Род пластмассы.

И все ответы будут правильными. По своему строе-

нию большйе молекулы ионйта близки к пластмассовым.

А смолой его называют из-за некоторых чисто химйче-

ских особенностей.
Любой ионит является полимером и, подобно искус-

ственному волокну, пластмассе, каучуку, состоит из

сложно построенных гигантских молекул. Эти молекулы

включают в себя тысячи элементарных атомных сочета-

ний. Но, в отлйчие, например, от пластмасс, каждая мо-

лекула ионита содержит особую, активную частицу

электрически заряженный ион.

Если ионит соприкасается с химическим раствором,
то он непрерывно обменивает эти частицы на такйе же

беспокойные частйцы — ионы, которые, содержатся

в растворе. Ионйты получаются в большом количестве

из фенола, меламйна, гуанидйна, формальдегйда и

другйх химйческих веществ. В производственных усло-

виях ионообменные смолы получают в вйде твёрдых

зёрен и гранул сферйческой формы и разлйчной вели-

чины.
, , ,

При обыкновенном фильтровании через бумагу или

ткань мы извлекаем из раствора механйческие прймеси

сравнительно крупных размеров не меньше 100 200

микрон. В процессе пропускания химйческого рас-

твора через ионйтовый фильтр мы улавливаем из

раствора ионы — частйцы размером в миллионные доли

миллимикрона. При этом отфильтрованные частйцы как

бы повисают на гигантских молекулах ионита. Очень

важно то, что поглощённые ионообменной смолой ионы

и химйческие соединения легко удаляются из, неё. После

этого ионообменные свойства смолы восстанавливаются.

Оба рабочих цйкла — поглощение и регенерацию —
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можно непрерывно чередовать долгое время с однбй
и той же порцией ионйтов.

В лабораториях можно увидеть множество цилин-

дрических колонок из органического стекла, наполнен-

ных ионйтовым «песком». Здесь ионйты чёрные и белые,
корйчневые и розовые, красноватые, оранжевые и золо-

тисто-жёлтые. Одни из них похожи на манную крупу,
другйе — на сахарный песок, третьи — на чёрную икру.

Процессы, при которых происходит обмен ионами,

широко распространены в природе. Усвоение почвой

удобрения и питание растений, образование соляных

озёр, лечебных грязей и источников — всё это лишь от-

дельные примеры.
В 1935 году учёные попытались синтезйровать ионо-

обменные полимеры и получйли искусственный ионйт.
Синтетйческий ионйт более жадно и энергично обмени-

вает ионы, чем природный. С этого началось использо-

вание ионйтов. Оказалось, что синтетйческие ионйты
соединяют интенсйвный ионообмён с ещё двумя важ-

ными качествами — высокой механйческой прочностью
и химйческой стойкостью. Поэтому онй могут долго уча-
ствовать в процессе и оставаться практически неизмен-

ными.

II

Побывайте на крупнейших теплоэлектроцентралях,
и вы увидите, что там повсюду стоят цилиндрические
колонны водоочйстки, наполненные зёрнами ионитов.

Умягчение и обессоливание воды — важнейшая про-
блема не только в быту, но и в энергетике. Применение
недостаточно очищенной воды для котлов высоких

и сверхвысоких давлений ещё совсем недавно стоило

государству огромных денег. Котлы и турбины прихо-
дилось по нескольку раз в год останавливать, промы-
вать, очищать от накипи. Обработка лишь одной мощной

турбины стоила 25 тысяч рублей.
Теперь советские учёные и инженеры разработали

самые различные схемы очистки воды ионйтами для

котлов многих систем. Полное внедрение ионйтов в энер-
гетику может приносить ежегодно миллиардный доход
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государству. Этому способствует чрезвычайная простота

аппаратуры. Ионитовый фильтр — ионитовая колонка —

единственное приспособление, которое здесь исполь-

Всё шире применяются иониты в технике, промыш-

ленности, науке. Они очищают соки на сахарных заво-

дах. Они по мельчайшим крупинкам улавливают цвет-

ные и благородные металлы из отбросных вод металлур-

гических и машиностроительных заводов. И они же очи-

щают сточные производственные воды, которые спу-

скаются в реки и водоёмы, и способствуют этим сохране-

нию наших рыбных богатств.
г

Иониты применяются для разделения очень близких

по свойствам веществ и для ускорения химических реак-

ций Они используются также для получения металлов

и веществ высочайшей чистоты, которые необходимы

аналитической химии, атомной и полупроводниковой

технике. х *

Один из тончайших современных методов

ния вещества, так называемый хроматографический

анализ, тоже основан на применении ионитов.

Невозможно перечислить все области применения

ионитов. Ясно только, что им будет принадлежать нема-

лая роль в химической науке и индустрии.

НОВЫЕ ХИМИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

Сотни лет люди мечтали о превращении эле
,

ме”т0

все попытки превратить один элемент в другой хим

ским путём "оичйлись неудачей. Причина этого. стала

окончательно ясной только после того, как ученые разга-

пяли стпоёние атомов и атомных ядер.
, ,

ТЛрирода химического элемента определяется заряд

ргб атомных ядер, числом протонов в этих ядрах. Между

тем все химйческие реакции оставляют ядро неизменным,

в них принимают участие только окружающие ядроэлек-

троны причём те, которые наиболее удалены от ядра

И расположены в наружных электронных оболочках.

Поэтому получение химическим способом одного эле-

мента из другого — занятие совершенно бессмысленное.

Искусственное превращение одних элементов в другие

и синтез новых, ранее неизвестных, элементов осущест-

вили специалисты по ядерной физике. Они выполнили эту

задачу с помощью радиохимии.
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Доурановые элементы

Если йдра элемента бомбардировать быстрыми дед*
тонами (ядрами тяжёлого изотопа водорода — дейтерия,
которые состоят из одного протона и одного нейтрона),
может произойти такая реакция: ядро захватит дейтон,
а затем выбросит нейтрон. Заряд ядра увеличится при
этом на единицу, а это значит, что получен следующий,
правый сосед элемента по периодической таблице. Таким

путём и пошли в 1937 году Э. Сегрё и К- Перрье,чтобы
создать элемент № 43. Быстрыми дейтонами они обстре-
ливали ядра молибдена, элемента № 42. В результате
был получен элемент № 43. Его назвали технецием (от
греческого слова «тёхне» — искусство, мастерство), по-

тому что он первый был создан искусственным, техни-

ческим путём.
Вскоре технеций был получен и при других ядерных

реакциях.
В последние годы из ядерных реакторов извлекаются

такие большйе колйчества технеция, что изучается он

теперь обычными химйческими методами. По свойствам
этот металл больше похож на рений: если технеций

сильно охладйть, то его сопротивление электрйческому
току становится ничтожно малым. Это явление сверхпро-
водймости у технеция наступает раньше, чем у всех дру-
гйх металлов,— при 262°С.

В 1940 году Сегрё синтезировал второй элемёнт —

№ 85, бомбардируя вйсмут альфа-частицами. При изучё-
нии этого элемёнта был использован интерёснейший при-

бор — анализатор импульсов альфа-частйц. Как правило,
каждый изотоп излучает частицы вполне определённой
энёргии. С помощью анализатора можно «рассортиро-
вать» частйцы разных энергий и определить таким путём
число изотопов в полненной смеси. У элемёнта № 85 их

насчйтывается ужё 20. Они мёнее устойчивы, чем изо-

топы технёция, перйод полураспада самого долговёчного
из них — около 8 часов. Поэтому элемёнт № 85 назван

астатином (по-грёчески — неустойчивый).
По химйческим свойствам астатин во многом похож на

других членов VII группы, и в то же время у астатина

ярко выражены некоторые свойства, которые типичны для
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К сороковым годам в середине периодической системы

Менделеева белых пятен не осталось. Тогда химики стали

пазыскивать в природе элементы тяжелее урана — заура-

новые (трансурановые) элементы. Результат этих поис-

ков был отрицательный. На Земле нет элементов, которые

в таблице Менделеева должны быть расположены за

№ 92, ураном. Эти элементы были получены искус-

металлов (например, при электролизе он выделяется на

кзтоле)•
Элемент № 61 впервые был замечен в 1938 году как

продукт ядерной реакции между металлом неодймом

и дейтонами, но выделен только в 1947 году из ядерного

реактора. Он был первым новым элементом, выделенным

из реактора, и назван прометием —по имени легендар-

ного титана Прометея.
_ ,х ЛяЛ„

Четвёртый элемент — № 87 — все-таки был найден

в природе! Его отыскала в 1939 году в радиоактивном
семействе актиния француженка Маргарит Пере и в честь

своей родины назвала францием. Актинии распа-

дается двумя путями: он может излучать и альфа-

и бета-частицы. Франций получается при альфа-распаде,

но этот процесс идёт в 83 раза медленнее, чем бета-рас-

пад. Поэтому франция в природе образуется чрезвычайно

мало. ,

Франций можно теперь готовить искусственно, однако

жизнь всех его изотопов так коротка (самый большой

период полураспада -21 минута), что изучать свойства

этого элемента очень трудно. Этому мешают и химические

свойства франция — самого активного из всех металлов.

Заурановые элементы

СТВ 6**1935 году физик Ферми начал первые опыты по дей-

ствию нейтронов на уран. Эти исследования привели

к открытию деления урана, к освобождению громадных

количеств ядерной энергии.
В 1940 году из массы продуктов, которые образуются

при взаимодействии урана 238 с нейтронами учёные Мак-

миллан и Абельсон извлекли элемент № 93. Это был п р

вый заурановый элемент — нептуний.
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Вторбй заурановый элемёнт появйлся тбтчас же вслед

за первым: радиоактивные атомы нептуния 238 при излу-
чении бета-частиц превращаются в атомы элемента

№ 94 — плутония.
Впеовые плутоний был выпелен амепиканским физи-

ком Сйборгом в 1941 году. Сйборг бомбардировал ядра

урана быстрыми дейтонами и получйл ещё четыре транс-

урановых элемента: № 95 — амерйций. № 96 — кюрий,
№ 97 — беркёлий и № 98—калифорний. «Сырьём» для

изготовления америция явился тоже уран; кюрий и бер-
кёлий были приготовлены из амерйция, а калифорний —

из кюрия.
Все заурановые элементы радиоактйвны. так как все

тяжёлые ядра, начиная с ядер элемёнта № 84 — полония,
вообщё неустойчивы. Чем сложнёе ядро зауранового эле-

мёнта, тем мёньше срок его жйзни: период полураспада
у нептуния — больше 2 миллионов лет, у амерйция —

10 000 лет, а у калифорния — 35 часов. Большинство изо-

топов этих элемёмтов обладает сйльной радиоактив-
ностью. Альфа-излучёние кюрия настолько интенсйвно,
что кюрий можно фотографйровать в темнотё — в свёте
его собственных лучей.

Одйн из созданных человёком элемёнтов — плуто-
ний— ужё нашёл себё применёние. Как и уран, он

дёлится под дёйствием нейтронов и является прекрасным
йдерным горючим. В природном уране дёлится только

одйн изотоп — 235, но его очень мало. Поэтому основная

масса урана почтй не принимает участия в реакции делё-

ния. Превращение её в плутоний — основная задача

работы совремённых ядерных реакторов. Тепёрь имёются

размножающие ядерные реакторы, в которых параллёльно
с цепной реакцией делёния ядер урана идёт процёсс полу-
чёния из урана плутония. Такйм образом вырабатывается
одновремённо и атомная энергия, и сырьё для её произ-
водства. Сйнтез элемёнтов № 99 и № 100 произошёл
в 1953—1955 годах.

При температуре, которая измеряется миллионами

градусов, между двумя тяжёлыми изотопами водорода,

дейтерием и трйтием, протекает бурная ядерная реакция.
При этом образуется гелий и излучается необычайно

мощный поток нейтронов. Если ядро плутония 239 попа-
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Трудно переоценить значение многих химических эле-

ментов в нашей жизни. Вся история человечества связана

с борьбой за металлы. Недаром целые эпохи прошлого

называют «бронзовым вёком», «железным веком».

Всё большее значение приобретают в жизни цветное

метёллы-элемёнты. Серебристый алюминий и лёгкий

магний победили воздух. Когда-то рёдкие и малоизвёст-

ные, ванадий и вольфрам, титан и хром, кобальт и молиб-

дён становятся основой металлических сплавов, основой

всей совремённой тёхники.
Чтобы подчинить себё атомы химических элементов,

нёдо хорошо знать их жизнь. А жизнь их очень инте-

рёсна. Одни из них более постоянны, прочны и неиз-

менны, другие недолговёчны, легко разрушаются. Одни

любят одиночество, другие, наоборот, не могут жить

в одиночку. Есть атомы, которые постоянно перемешают-

ся; но существуют и такие, которые не любят дальних

путешёствий.
Законы распределёния и перемещёния химических

элемёнтов в земной корё и изучает геохимия.
,

Основы её заложил в концё прошлого века русский

учёный-минералог академик В. И. Вернадский.

дает в такой поток, то оно может поглотить один

за другим 16 нейтронов и выбросить 5 бета-частиц. В та-

кбм случае образуется элемент № 99 — эйнштейний.

В таких же условиях уран 238 поглощает 17, нейтронов

и, излучая 8 бета-частиц, превращается в фермий, эле-

мент № 100.
,

В 1955 году при бомбардировке одного из пяти извест-

ных изотопов эйнштейния очень плотным потоком альфа-
частиц, Сйборг получил заурановый элемент № 101 и на-

звал его менделёевием. Менделёевия было получено всего

лишь 17 атомов. Создание его явилось достойным памят-

ником творцу периодической системы. 9 июля 1957 года

было официально объявлено, что группа шведских, аме-

риканских и английских учёных, искусственным путём
создала новый заурановый элемент № 102, названный

ими нобёлием.

ХИМИЯ ЗЕМЛИ
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Последующее развитие геохимии тесно связано с име-

нами советских учёных — академиков А. Е. Ферсмана,
Н. С. Курнакбва, А. П. Виноградова и других.

Что же говорйт нам наука о распределении химйче-

ских элементов на Земле?

Ещё в прошлом веке химики нйчали подробно
изучать химический состав земного шара. Был изучен со-

став воздуха, воды из различных источников, почвы...

Результат оказался несколько неожиданным. Анализы
показали, что твёрдая земная кора до глубины 16 кило-

метров состоит в основном из немногих элементов.

Чаще всего здесь встречаются атомы одних и тех

же химйческих элементов — кремния, кислорода, алюми-

ния, железа и кальция. Как подсчитано, более 90 процен-
тов всей земной коры (а к земной коре геохймики отно-

сят нижнюю часть воздушной оболочки Землй — атмо-

сферу, всю водяную оболочку — гидросферу и верхнюю,
до глубины 16 километров, часть твёрдой оболочки
Землй — литосферу) составляют именно эти пять химй-

ческих элементов.

Кислород, без которого невозможна жизнь, состав-

ляет половину всей земной коры. В литосфере он содер-
жится обычно в виде соединений с другими элементами:

входит в состав очень многих пород и минералов —

кварца и гипса, глины и известняков, железных руд
и силикатов и т. д.

Очень большую роль играет в жизни Земли свобод-
ный кислород, который находится главным образом
в атмосфере. В растворённом состоянии он присутствует
также в воде.

Свободный кислород участвует в самых различных
реакциях окисления. Несмотря на это, общее количество

такого кислорода на Земле не уменьшается, так как

в природе непрерывно идут процессы его выделения.

Главным поставщиком свободного кислорода является

фотосинтез растений.
Как известно, атомы кислорода могут объединяться

в молекулы, по два и по три атома в каждой. В момент

его получения при химйческих реакциях кислород суще-

ствует в виде отдельных атомов, которые имеют очень
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высокую химическую активность. Если эти атомы не всту-

пают в реакцию, они соединяются пб два и образуют мо-

лекулы обыкновенного кислорода. При некоторых особых

условиях кислородные атомы объединяются по три в мо-

лекуле — это озон. Он образуется при радиоактивных об-

лучениях, при действии ультрафиолетовых лучей и в не-

которых других случаях.
В заметных количествах озон присутствует в верхних

слоях атмосферы, где, очевидно, он образуется под дейст-

вием ультрафиолетовых лучей Солнца. Учёные считают,

что на высоте 30—50 километров имеется «озоновый

слой», который задерживает большинство ультрафиоле-

товых лучей и таким образом защищает нас от губитель-
ного действия этого излучения.

Больше четвёртой части земной коры состоит из крем-

ния. Этот бчень актйвный химйческий элемент необыкно-

венно широко распространён. В чистом вйде кремния

в природе нет; чаще всего его атомы встречаются

в соединении с атомами кислорода. Хймики называют

это соединение кремнезёмом.
Очень много в земной коре железа и алюминия: они

составляют почти 12 процентов веса всей коры.

Если мы добавим к названным пяти элементам еще

семь — калий, натрий, водород, магний, фосфор, титан

и хлор, то на долю этих 12 «элементов мира» будет при-

ходиться около 99 процентов земной коры. Остальные

80 элементов таблицы Менделеева составляют менее

2 процентов.
,

Состав элементов, которые растворены в водах Земли,

не постоянен. В зависимости от пород, в которых проте-

кает река, вода её имеет свой специфическийколичествен-

ный и качественный состав химйческих элементов. Так,

вода рек Севера содержит обычно больше растворённого

железа. В реках средних широт преобладают хлор,

калий, натрий, сера.
Особенно разнообразны по химическому составу под-

земные минеральные источники. Всем известны такие

целебные воды, как радиевые, серные, железистые, угле-

кислые, ибдо-бромные и другие.
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При сравнении химических анализов пород учёные
установили,.что с глубиной постепенно увелйчивается
процентное содержание железа и магния, а процентное
содержание кислорода, кремния, алюминия, натрия,
калия уменьшается.

Таково распределение разлйчных химических элемен-

тов на нашей планете.

Атомы химических элементов перемещаются, соеди-

няются друг с другом, распадаются, из почвы поступают
в воздух и в воду, попадают вместе с водой и пищей
в живые организмы. Есть элементы, которые удержи-

ваются в почве, накапливаются в ней: например, барий
и титан. А углерод и азот, напротив, совершают в природе
вечный круговорот.

Атомы отдельных элементов делают в своих «путешс-
ствиях> как бы остановки и образуют рудные скопления,
залежи. Это железо и свинец, медь и цинк. Другие встре-
чаются в природе только в рассеянном вйде.

Одна из загадок для геохймиков — иод. В коре Землй
его содержатся всего стотысячные доли процента. Однако
в растениях и животных, в почве и в любой горной породе
химики обнаруживают присутствие следов этого эле-

мента. Иод есть в воздухе и в воде, на поверхности землй
и в её глубинах.

И вместе с тем происхождение этого элемента остаёт-
ся пока невыясненным. Геохймики не могут найтй источ-

ники иода. Учёные не знают ни одного минерала иода, ни

одного его месторождения.
Геохймия установйла много закономерностей совмест-

ного нахождения разлйчных элементов в земле. Теперь
мы знаем, что в соляных озёрах живут вместе атомы-

галогёны — хлор, бром и иод. Здесь же находят натрий,
калий, магний и кальций. В гранйтах, твёрдых кристал-
лйческих породах, можно обнаружить скопления редких
металлов — вольфрама и ниобия. В тяжёлых базальтах

встречаются вместе атомы нйкеля, хрома, меди, железа,
платины.

Все эти закономерности позволяют предсказывать,
где можно найтй тот или другой элемент, а где его искать

бессмысленно. Так наука служит практическим целям,

вооружает геологов средством научного предвидения.
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ВЕЧНЫЙ камень

Многие называют цемёнт старинным материалом.
Это, безусловно, правильно. Чудёсные свойства гипса,
извести, глины — ближайших «родственников» совре-
менного цемёнта — люди начали использовать с древ-
нейших времён. Прошли века, бесслёдно сгнйли дере-
вянные постройки, позеленёла и рассыпалась бронза ста-

ринных мечёй, растрёскался и превратйлся в песок гра-
нйт, но все так же несокрушймо высится Великая китай-
ская стена, воздвйгнутая более двух тысяч лет назад.

Шли годы. Менялись исторйческие условия. Искус-
ство древних стройтелей начало забываться. Лишь
в XIX вёке был открыт секрёт цемёнта. Двадцатый век

можно по праву назвать не только вёком электрйчества
и радио, но и вёком цемёнта. Ведь ещё в 90-х годах про-
шлого столётия выпуск цемёнта во всём мйре составлял

лишь 10—12 миллионов тонн. В 1913 году он поднялся

до 40 миллионов тонн. А тепёрь в мйре производятся
уже сотни миллионов тонн цемёнта!

Бывают такйе вещества, которые сами по себё почтй
не применяются, но без котбрых немыслима совремён-
ная тёхника. К такйм веществам относится и цемёнт. Он
почтй никогда не используется в чистом вйде.

Важнёйшее применение цемент находит при изготов

лёнии бетона. Бетон, без которого нельзя даже предста-
вить ни одного совремённого строительства, представ-
ляет собой щебень и песок, которые склёены «цемёнт-
ным клёем».

Вода — одна из самых страшных разрушительных
сил природы. Но этот злейший враг почти всех материа-
лов не опасен для хорошего бетона. В то время как кон-

струкции из металла, дерева, природного камня под

воздействием воды со временем теряют свою прочность
и требуют постоянной защиты, бетонные сооружения
с каждым годом становятся крепче и прочнее. Поэтому
такие бетоны совершенно незаменимы при гидротехнй-
ческом строительстве- Из них делают плотины гидро-
станций, шлюзы, мосты, фундаменты и многое другое.

Но есть и у бетонов одно слабое место. Они почти

бессильны против растяжения. На помощь им приходит

металл. «Содружество» этих двух разнородных мате-

риалов рождает третий, в котором удивительно соче-
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таются свойства обоих «родителей*. Железобетон про-
извёл подлинную революцию в строительном деле, а сей-
час начинает вторгаться и в машиностроение. Железо-
бетонные балки, конструкции намного удешевили и уско-
рили строительство. Они позволили перейти от построй-
ки дома «по кирпичику» к индустриальному строитель-

ству. В последнее время из железобетона начали

изготовлять шпалы, трубы. По рекам уже плавают желе-

зобетонные корабли и баржи, из железобетона построе-
ны плавучие доки.

Алюминий уже давно называют «крылатым метал-

лом». Благодаря своей лёгкости алюминиевые сплавы

нашли широкое применение в авиации. Но не исключена

возможность, что в недалёком будущем они будут вы-

теснены... железобетоном. Причём бетонные самолёты

окажутся не тяжелее металлических и не потребуют
более мощных двигателей, но зато они будут обладать
целым рядом очень важных преимуществ. Бетон обеспё-

чит машине такую прочность и жёсткость, что исключит

всякую возможность разрушения от вибраций. Тем самым

решится одна из серьёзнейших проблем авиастроения.
Наконец, жаропрочный бетон прекрасно выдерживает
высокие температуры.

У цементного бетона замечательное будущее. На

Брюссельской выставке из бетона были построены инте-

реснейшие инженерные сооружения. Все специалисты

считают, что бетон — это материал завтрашнего дня. Но

для того, чтобы он стал материалом будущего, готовить

его нужно по-новому. Те свойства, которыми обладает
обычный цемент,— это лишь часть великих возмож-

ностей, скрытых в этом материале.
Обычный способ замешивания бетона знают все. Из

гравия, песка, цемента и воды получают пластичную
смесь, потом её формуют, дают затвердеть,— и бетон

готов. Сто лет назад, когда бетон был новинкой, в цемент-

ный раствор старались вводить как можно больше круп-
ных камней. За счёт каменных глыб получалась большая

экономия цемента. Но позднее камень стал дефицитным.
Во многих районах нашей необъятной страны нет ни кам-

ня, ни щебня, зато песка сколько угодно. Однако бетон,
сделанный из одного песка, оказывался очень плохим.

Для его замешивания нужно очень много воды. Излишек
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влаги остаётся в бетоне, и зимой он покрывается сетью

мелких трещин...
Задача заключается в том, чтобы научиться делать

качественный бетон на песчаной основе. Метод решения
этой задачи предложила физико-химическая механика.

Он чрезвычайно прост и состоит в том, что бетонную
смесь подвергают вибрационным воздействиям.

Вибрация нарушает структурные связи между частич-

ками раствора, не даёт им развиться, окрепнуть. Этому
помогает добавление особых поверхностно-активных ве-

ществ, которые обволакивают тончайшими слоями час-

тицы цемента. Таким образом, в бетоне не образуется
рыхлых пространственных сеток, частички равномернее
перемешиваются и быстрее твердеют. Качество бетона

резко повышается. Теперь становится возможным исполь-

зовать для производства бетона мелкий песок. Гораздо
лучше используется и цемент. Советские учёные дока-

зали, что по новой технологии из того же количества

цемента можно выпускать стандартных железобетонных

изделий вдвое больше, и они будут более высокого каче-

ства.

Что значит удвоение производства железобетонных
изделий из того же количества цемента? Это два дома

там, где сегодня строится только один, это удвоение
темпа промышленного и жилого строительства! Это заме-

на железобетбном очень многих строительных мате-

риалов.

МЕТАЛЛЫ XX ВЕКА

Открытие новых месторождений, успехи науки и тех-

ники явились основой широкого развития цветной метал-

лургии.
Ископаемые, которые длительное время считались не-

пригодными для промышленного использования, теперь,
благодаря прогрессу техники, приобретают важное зна-

чение в народном хозяйстве.

Типична история открытия новых видов сырья для

получения алюминия. Замечательно будущее этого «ме-

талла двадцатого века». Алюминий широко применяется
в машиностроении и судостроении, в производстве авто-

мобилей и тракторов, при изготовлении бытовых пред-
метов.
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В дореволюционной Россйи не было своего производ-
ства алюмйния. В первую мировую войну началйсь по-

иски боксйтов. Богатейшие боксйты, содержащие свыше

50 процентов гидроокиси алюмйния, были нййдены у го-

рода Тйхвина.

Обнаруженные тогда залежи боксйтовой руды были

использованы уже в советское время. Первенцем отече-

ственной алюмйниевой промышленности был Волхов-
ский завбд, построенный рйдом с Волховской гидростан-
цией и тйхвинскими боксйтами.

Машиностроение и другйе отрасли народного хозяй-
ства предъявляли всё больший спрос на алюмйний. Ста-

ли необходймы новые истбчники сырья. Началйсь по-

иски. Залежи боксйтов были обнаружены в разных рай-
онах СССР.

Но являются ли боксйты едйнственным вйдом сырья
для производства алюмйния?

Ещё в ту пору, когда в Россйи не было своёй алюмй-
ниевой промышленности, профессор Петербургского по-

литехнйческого института В. Аршйнов высказал мысль,
что алюминий можно получйть также и из нефелйнов.
Идея эта приобрела особую актуальность, когда уже
в советское время были раскрыты природные богатства

Кольского полубстрова, где имеются огромные залежи

нефелйнов. Руководйтелем работ был академик А. Фер-
сман, который настойчиво добивался комплексного ис-

пользования открытых на Кольском полуострове апатй-

то-нефелйновых пород.
Экспериментальные работы началйсь в 1934 году.

Был создан новый технологйческий метод кбмплексной

переработки нефелйнового сырья, из которого полу-

чается глинозём (бкись алюмйния), а также содовые

продукты и цемент.

Для производства глинозёма требуются ещё извест-

няк и уголь. Чтобы получйть одну тбнну глинозёма, надо

затратить около пяти тонн нефелиновой руды, двена-

дцать тонн известняка и шесть тонн угля. Всё это в Си-

бири имеется в изобилии, а мощные электростанции
обеспечат алюминиевую промышленность Сибйри самой

дешёвой электроэнергией.
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Конструкторы высоко оценили титан: он совмещает

в себе прочность стали и лёгкость алюминия, он корро-

зиеупбрен. Эти свойства открыли титану необычайно

широкую область применения. Титан позволяет делать

турбины большой мощности при малых размерах. Это

имеет огромное значение, если учесть, что наша страна
готовится к выпуску турбин мощностью не менее

600 тысяч киловатт каждая.

Раскрываются новые перспективы развития цветнбй
металлургии. Разведаны запасы алюминиевого сырья

и никеля, найдены крупные месторождения самородной
серы и графита.

История как бы повторяется. Титан был открыт поч-

ти двести лет назад. Это один из самых распространён-
ных элементов. В земной коре титана в шесть раз боль-

ше, чем марганца. Однако истинные свойства титана

удалось обнаружить и изучить всего лишь около два-

дцати пяти лет назад, а промышленное производ-
ство этого ценнейшего металла началось десять лет

назад.
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Чтение наиболее важных

математических знаков, символов,

выражений и сокращений

1. Простые дроби

I

1

2
— одна вторёя; половина

1

3
— одна третья; одна треть; треть

1

4
— одна четвёртая; чётверть

1

5— (одна) пятая

I

10
— (одна) десятая

1

25
— (одна) двадцать пятая

1

Iбб~ (одни) сотая

1

1000— (однй) тысячная

1

2367
— °Диа две тысячи триста шестьдесят седьмая

2

3— две третьих; две трёти

3

4
— три четвёртых; три четверти

6

13—шесть тринадцатых

7

3
— семь восьмых

24
Зд—двадцать четыре тридцать девятых

76

1000
— семьдесят шесть тысячных

145

10000
— сто С °Р°К пять десятитысячных

367

20000
~ тРЙста шестьдесят семь двадцатитысячных

/
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2. Десятичные дроби

0,1 — нуль целых, одна десятая

0,02 —нуль цёлых, две сбтых

0,003 —нуль цёлых, три тысячных

0,45 —нуль цёлых, сорок пять сотых

0,0678 — нуль цёлых, шестьсот сёмьдесят восемь десяти-
тысячных

1,1 —одна целая, однй десятая

1,23 —одна цёлая, двадцать три сбтых

1,045— одна цёлая, сорок пять тысячных

67,89 —шестьдесят семь целых, восемьдесят девять
сбтых

12,304 — двенадцать целых, триста четыре тысячных

з. Знаки и символы

4- плюс

— мйнус

± плюс минус

• и х умножить (знак умножения)
: разделить, делить (знак делёния)

= равняется, равнб (знак равенства)

( ) круглые скббки

[ ] квадратные скобки

{ } фигурные скббки

а = Ь а равно Ь

а±Ь а не равнб Ь

а ~ Ь а примерно равнб Ь

а > Ь а больше Ь; а больше, чем Ь

а < Ь а меньше Ь\ а меньше, чем Ь

х—со х рёвен бесконечности

IXI = 1 одйн раз один (будет) одйн

2X2 = 4 дважды два (будет) четыре
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1«2 одйн к двум (отношёние один к двум)
6811 шестьдесят восемь к одному (отношёние шесть- •

десят восемь к одному)
15:3 = 5 пятнадцать, делённое на три, равнб пятя

12:3=16:4 отношёние двенадцать к трём равнб отношёнию
шестнадцать к четырём

Ь
и—~а равнб Ь, (по)делённому на с

а — Ь = с а минус Ь равно (равняется) с

35 + 16 =5l тридцать пять плюс (прибавить) шестнадцать
будет (составит) пятьдесят один (равняется,
равно пятидесяти одному).

64 — 17 = 47 шестьдесят четыре минус (отнять, вычесть) сем-

надцать будет (составит) сорок семь (равно,
равняется сорока семи).

х3 (х) икс квадрат; икс в квадрате; икс в стё-
пени два; икс во вторбй стёпени

х3 (х) икс куб; икс в кубе; икс в стёпени три; икс

в трётьей стёпени

6 2
= 35 шесть в квадрате будет тридцать шесть

З 3 =27 три в кубе будет двадцать семь

Ю5 дёсять в пятой стёпени

10 8
дёсять в стёпени минус шесть

Уа кбрень квадратный из а (а)
з

Уу кбрень кубический из у (игрек)
4

Ус корень четвёртой стёпени из с (це)
% процент
57% пятьдесят семь процентов
0,27 % (нуль цёлых) двадцать семь сбтых процёнта

4X4=16 четырежды четыре (будет) шестнадцать

л = с а равнб с, умнбженное на Л

с Ье
делённого на с К (1,а =

(1~сс1 а равно отношению Ь,
делённому на е, равно (равняется) отношё-

в
нию произведения Ье к произведению сс1

а + Ь = с ,а плюс Ь равнб (будет) с
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4. Именованные числа

1 мм. одйн миллимётр
2 см. два сантимётра
3 дм. три дециметра

4 м. четыре мётра
1 мг. одйн миллиграмм

2 г. два грймма
4 ц. четйре центнера

5 т. пять тонн

1 м3/ч. одйн кубйческий метр в час

1 л. одйн литр

1/2 л. однё вторая литра; поллйтра
1 ч. одйн час

1 л. с. однё лошадиная сила

0,75 км. (нуль целых) семьдесят пять сотых километра

2 км/ч. два километра в час

1' 12"одйн фут двенадцать дюймов; тйкже однА ми-

нута двенадцать секунд

45° сброк пять градусов
20°С двадцать градусов по Цельсию

16°К шестнадцать градусов по Реомюру

—lB°Р минус восемнадцать градусов по Фаренгёйту.

5. Деньги

100 р.сто рублей
50 р. 25 коп.пятьдесят рублей двадцать пять копеек

50 коп. пятьдесят копеек; полтинник (монета)

1 256 р. 39 коп. (одна) тысяча двести пятьдесят шесть

рублей тридцать девять копеек.
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'сско-эстонский. словаl

к брошюре::Сборник научно-популярных текстов.

Сост. В. Д. Королева, Т. А. Гнедаш, В. М. Мат-

веева, Г. Н. Парилова.

абсолютная погрешность

автомобильная покрышка

алгоритм

аЪsоlии"Ьпе Уl§а

ац-Ьо уаИзкшшп

аl§огlЪт (атуиЪиауб-йе, паХЪ.
ХеХскохзекз)

регреЪиит тоЫХе (кизиЪХейау
Хвауез-Ы ХХХкиу тааХп)
уазЪаз-ЬХкипе ХХЪХзетХпе

вечный двигатель

взаимоскольжение

винтовая поверхность

вогнутое зеркало

ктиуХрХпй

уее-ЬбBlдlкводоподъёмная машина,
водоподъёмник

водоочистка уеериЬаз'Ьиа

возведенный в квадрат

всемирное тяготение

вспомогательный приём
вывод формулы приведения
для общего случая

гиибиз

йгатпЛа-ЬзХооп

аЫуб-Ье

ЪаапбатХзуаХетХ

выпукло-вогнутый
вытянутый

ките гпбвиз

рХкХХк, уёХзауепХЪа-ЬшХ

агги-ЬиатааХпай.вычислительные приборы

кеуеа, каийзикХрии

еЪаЪарпе Хпа-ЬгитепИ

гевея

грубый инструмент

какБЪеlB{;Ъа}lикаа, <lо<lекаеесlег

ааХ оп ЪеХзХ-Ы

двенадцатигранник, додекаэдр

дело обстоит иначе

сНГегеггЬвеегиу ГипкЪзХооп

ХХзаЪапкХтхпе

кааг

дифференцируемая функция
дозаправка- горючим

дуга окружности
аикзик-Ыупаееа рооХзиХгЬдырочный полупроводник

жесткость ЗаЦсиа

аlивеl<l газетазаложить основы

запуск ракеты гаке-Ы уаlзаlаBкт±пе
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земельный участок

зонная плавка

изнуряющий зной

изящные искусства

ионообменная смола

искровой разряд

клиновидный

кораблевождение

крепость (материала)
круглая сталь

крутильные весы

лежать в основе

лечебные грязи (мн.)
линзовый объектив

мелкий чиновник

млечный сок

надводный

накипь

наэлектризовывать,
наэлектризовать*

невооруженным глазом

непотопляемая лодка

непрерывная функция

нумерация с десятичной
основой

обессоливание

обратно пропорционально

обращенный синус

острый угол

отличные результаты измерения

парогенератор

паросиловая установка

полный четырехсторонник

положительный заряд

таа-Ьйкк, кгип-Ь

ЪзоопзиХа-Ьиз

кишат киитиз

каипХб. кипз-Ыск

1оопуаЬе-Ьизта!к

васке ХаЪепйиз

кИХикидиХХпе

Хаета ЗиктЫтХпе

■Ьи&етиз

йтагЪегаз

кеегсккааХиск, ЪогзХоопкааХиб

аХизекз оХета

■ЬегуХзтиаа

Хаа-Ьз оЪа V

тахке атеШХк

Ха-Ьекв, каи'ЬзикХ'ЬаХте рИт-
таЬХ

теереаХпе

ка-ЬХакХтХ

еХекЪтХзеетХта

раХда зХХтаеа

ирритаЪи раай

рХйет ТигйгЬзХооп.

питегаl;аlооп кйлтепскзйз'Ьеет!
аХизеХ

тавезЪатХпе

рббтйтбг<lе Изе 1Ь

зХХпиз уегзиз

Ъегатпигк

егХпетай шббШХз-ЬиХешизед.

аигиеепетаайог

аигиЗбизеаске

ЪаХеХХк пеХХкйХе

розХ'ЬИтпе Iаеп§
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положить в основу

полухорда

поршневой насос

постулат

приближенное число

приближенные вычисления

приводной ремень

проскочить: чтобы между
жарами проскочила искра

процентная погрешность =

относительная погрешность

пытливый ум

равновесие не нарушается

разность чисел

ракета-носитель

распад

регенерация

резонансное рассеяние

самонагреваться, само-

нагреться*
сверхпроводимость

светимость

сточные воды

счисление

считать в уме

теория близкодействия

теория вероятностей

теория дальнодействия

теория колебаний

теория относительности

терция

указанный допуск

умягчение

умственный труд

аХовекв ▼б'Ьпа

рооl<lитlBрегlооб.

рооlкббl

коХЪрижф

розlиlаа-Ь, оlеЪиз

агу

аггикивей

й!екаасlегllт

ек кииИкевке уаЬ.еl кекИаз
вайе

зайке Пае VIда

кеайтХвМшаПае реа

кавакаа! за±llЪ

атташе таке

каайетакекк

Iарилетlае; Iавин<lшп±пе

гееепега-ЬвХооп (ииепс!атlпе,
Ъаавl;екl кашле )

тезопахгЬзкадивйпе

Хвекшлпепета,

ЙИдиЬ'Ы'гшв

ЬеХейиз

Ь.еХ’Ьеуеей.

агги'Ьиззйз'Ьеет

реаз-Ь агти'Ьата

IаЫзтB ЗггЬеоогХа

’Ьбепаовие'ЬеоогХа

каи©пЗ ЗггЬеоогХа

тбпкит!зЪеоог!а

геlа-ЫlУзиа-Ьеоогlа

ЪегЪз (1/60 з)

пlтеЪаlисl квгтаlекаl<lитlпе

реИтепйавапе

уахпше Iоо

полураспад: период полу-
распада ?



уравнение второй степени

установить связь

ученые круги

уязвимое место

хвостатое светило

хорда

ЪеХве авкте твггапд., гии’Ьчбггапб.

зЦ-сЬ Iооша; зип: заДсЪ о'Ьзхпа

I;еасlивllкисl

пйгк, Ьеll кокЬ

котееЪ, заЪаЪаЪЛ;

кбб!

Примечания: I. В словаре даны слова и словосочетания от-

сутствующие в "Русско-эстонском словаре" В. Мухеля.
2. Звёздочкой (*) обозначаются глаголы совершен-

ного вида.

/

г

шаровая поверхность: - топа

форма варово!1 поверхности

еХек-ЬгхгаИэлектрическое поле
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