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П Р Е Д И С Л О В И Е  Р Е Д А К Т О Р А

Хотя наблюдение облаков, их форм и 
разновидностей, их смены, сочетаний и си­
стем уже более полутора столетий — одно 
из любимых занятий метеорологов, а пол­
столетия тому назад стало чуть ли не во 
главу угла прогноза погоды, нередко ду­
мают, что физика облаков — дитя лишь 
новейшего времени. И самый этот термин 
зазвучал громко лишь десять лет назад, и 
основные сведения о физическом состоянии 
облаков, о процессах конденсации и т. п. 
стали, как кажется, известны только в те­
чение десяти или пятнадцати последних лет.

И вот книга Миддлтона доказывает нам, 
что мы неправы и что основы физики обла­
ков складывались постепенно на протяже­
нии многих лет. Она показывает, какое 
влияние на теорию оказало развитие мето­
дов наблюдения влажности воздуха (не­
удачи в этой области Делюка и появление 
хорошего гигрометра Соссюра), как поня­
тия о динамике облаков развивались парал­
лельно с общими представлениями о дви­
жении атмосферы, как постепенно был изу­
чен основной процесс — охлаждение при 
расширении в вертикальных движениях 
различных типов. Автор повествует, как 
после долгих неясностей была изучена ми­
кроструктура облаков и были поняты про­
цессы образования росы и града.

Содержание книги об «Истории теорий 
дождя» гораздо шире ее заглавия. Уже 
в самом начале в ней говорится об общих 
метеорологических концепциях древности, 
об упадке естественных наук в средние века
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и о том, как идеи Ренессанса, в том числе 
и философские, способствовали прогрессу 
изучения атмосферы. Точно так же автор 
подробно рассказывает нам в главе VIII 
о развитии теорий циклонов в первой поло­
вине XIX в., показывая, какую роль в них 
играли понятия о конденсации и освобож­
дении скрытого тепла. Вместе с тем автор 
мало касается такой описательной стороны 
предмета, как классификация облачных 
форм и ее история.

Миддлтон — специалист в области теории 
видимости, но мы знаем его и как 
деятельного труженика на поле истории ме­
теорологии. После сравнительно краткой 
«Истории гигрометра» (1943 г.) он опубли­
ковал в 1964 г. фундаментальную «Историю 
барометра», которая в большой мере харак­
теризует историю общего физического при­
боростроения XVII—XVIII вв. и многие ин­
тересные, но забытые идеи и конструкции 
XIX в. Кроме предлагаемой здесь читателю 
«Истории теорий дождя» (1965 г.), он издал 
в последнее время еще «Историю термо­
метра и его метеорологических применений» 
(1967 г.).

Однако книга Миддлтона о теориях 
дождя занимает особое место в его твор­
честве. В течение десятилетий история ес­
тественных наук занималась главным обра­
зом собиранием и систематизацией фактов, 
сведений об институтах, биографий ученых, 
библиографией их творений и пр. Но сей­
час наступил новый этап развития этой 
науки. Теперь мы интересуемся более всего 
уже развитием идей и анализом этого раз­
вития с точки зрения современной науки. 
Миддлтон сделал исследование по истории 
науки именно в этом духе. Он проследил, 
например, эпоху за эпохой судьбы пузырь­
ковой гипотезы о микроструктуре облаков, 
расцвет и упадок электрических теорий кон­
денсации вплоть до позднейших фантазий 
о роли ионизации. Касаясь теории восходя­
щих токов, он дает нам отличный пример 
диалектического развития понятий. Пред­
ставление о восходящих токах конвекции,



наблюдавшихся и описанных довольно пра­
вильно уже Соссюром в конце XVIII в., 
было затем отвергнуто, как показывает 
Миддлтон, в пользу теории борющихся 
экваториального и полярного потоков (за­
мечательным образом также оказавшейся 
впоследствии весьма прогрессивной), чтобы 
во второй половине XIX в. опять лечь в ос­
нову конвекционной теории циклонов. Хотя 
эта последняя и не устояла под натиском 
новейших фронтологических концепций и 
надолго отступила на третий план, теперь 
мы снова объясняем процессами конвекции 
не только осадки, шквалы и большую ак­
тивность (в том числе и электрическую) хо­
лодных фронтов, но и многие важные черты 
общей циркуляции атмосферы.

Заметим здесь, что прекрасное и нагляд­
ное описание восходящих токов, данное 
М. В. Ломоносовым в 1753 г. — в эпоху, 
когда о них говорил Соссюр, — осталось не­
известным Миддлтону, хотя оно с тех пор 
не раз воспроизводилось в литературе.

Судьба истории науки оказалась не ме­
нее сложной, чем судьбы основных гипотез 
физики. В течение почти двух веков исто­
рия математики и физики была скорее всего 
дидактической, воспитательной наукой, 
мало касающейся современных задач иссле­
дования. Однако всего несколько лет назад 
произошел переворот. Поскольку всякую 
науку стали рассматривать как некоторую 
систему информации, история ее стала нау­
кой о способах и путях сбора такой инфор­
мации. Она стала необходимым элементом 
той новой дисциплины, которая получила 
пока что название «науки о науке» и кото­
рая рассматривает процесс организации ис­
следования, его кадры, его продукцию, хра­
нение и рациональное использование 
информации. Один из интересных вопросов 
«науки о науке» * — вопрос о том, в какой 
мере при научном исследовании исполь­
зуется совокупность того, что было сде­
лано ранее, — находит много иллюстраций

* См. Г. М. Добров «Наука о науке». Киев, «На- 
укова думка», 1966
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в книге Миддлтона. Этот подход прояв­
ляется, например, в том, как он прослежи­
вает предшественников В. Бецольда в раз­
витии термодинамики атмосферы (глава VII) 
или подготовку современных представ­
лений о процессе удаления скрытого тепла 
при образовании града (глава X). В то же 
время Миддлтон ставит и более сложную 
задачу — проанализировать ту роль, кото­
рую играют неверные или изжившие себя 
теории (как, например, теории Делюка и 
Дове в последний период их деятельно­
сти): мешая развитию правильных пред­
ставлений, они в то же время стимулируют 
дискуссии и критику и, может быть, в кон­
це концов помогают торжеству противопо­
ложной точки зрения.

Таким образом, книга об «Истории тео­
рий дождя», как будто обращенная лицом 
к прошлым векам (и едва касающаяся на­
шего, XX в.), на самом деле стоит на сту­
пенях, хотя, может быть, и самых первых, 
новой истории науки.

При переводе мы попытались сохранить 
и несколько цветистый характер изложения 
автора и дух эпохи тех произведений, ко­
торые он цитирует. То и другое было не­
легкой задачей. Ради экономии места мы 
вынесли подстрочные ссылки на литера­
туру в общий библиографический список 
в конце книги, избежав тем самым повторе­
ний и получив возможность сократить 
«Указатель», который в подлиннике состоял 
почти целиком из фамилий авторов и ссы­
лок на страницы, где они упоминаются.

А. X. Хргиан



Г Л А В А  I

ОТ ДРЕВНИХ ВРЕМЕН ДО ИЗОБРЕТЕНИЯ БАРОМЕТРА

С т р е п с и а д .  Скажи мне, как ты ду­
маешь, при каждом дожде падает на 
землю всегда новая вода или же это та 
самая вода, которую солнце притяги­
вает с поверхности земли?
А м и н и й. Этого я не знаю, да и не 
интересуюсь знать.
С т р е п с и а д .  Тогда как же ты мо­
жешь требовать деньги, если ничего не 
знаешь о явлениях на небе?

Аристофан «Облака», 
действие VII

1. Введение

Дождь и снег, роса, изморозь и град — явления в атмосфере, 
связанные с водой, — были глубоко не безразличны человеку 
уже с тех времен, когда убежищем ему служила пещера. 
И в наши дни фермер, инженер и отдыхающий приглядываются 
к небу или изучают прогноз погоды — каждый по своей причине.

Много тысяч лет тому назад людей интересовал просто сам 
факт появления гидрометеоров, за исключением разве что слу­
чаев необычайно интенсивных осадков и их последствий. И до 
сих пор многие из нас интересуются гидрометеорами только 
с этой точки зрения. Однако рано или поздно у человека дол­
жен был возникнуть вопрос: как и, несомненно, также почему 
выпадает дождь? Первоначально ответ на второй вопрос был 
прост: дождь прошел, чтобы была вода для него, его жены и 
детей, для его скотины и урожая. Много позже он понял, что 
течение его рек также зависимо от дождя. К этому времени 
уже возник и вопрос как? И на него пытались дать более или 
менее ясные ответы. По мере того как эти ответы стали более 
убедительными, значение вопроса п о ч е м у ?  становилось все
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меньше и меньше и, наконец, этот вопрос вообще отпал; это ха­
рактерно для процесса развития любой науки.

Вероятно, все, что было написано о гидрометеорах до XVII в., 
можно назвать скорее фантазией, чем теорией. Тем не менее 
умозрительные конструкции, возникшие в древности, были осно­
ваны на наблюдении за природой, хотя подчас и на очень по­
верхностном наблюдении, поэтому, не мучаясь угрызениями 
совести, я посвящаю им несколько страниц, даже не утверждая 
в качестве извинения, что они дали основу для более поздних 
теорий. По правде говоря, этого не было. «Натурфилософы» 
XVII в. появились бы все равно там же, где они и появились, 
даже если бы о гидрометеорах совершенно ничего не было на­
писано в древности.

2. Древние иудеи

Дождь был, безусловно, чрезвычайно необходим обитателям 
Малой Азии, хотя нет никаких сомнений, что в библейские вре­
мена климат там был более влажным, чем в настоящее 
время. В большинстве многочисленных упоминаний о дожде 
в Ветхом Завете подчеркивается, как он был желателен, не­
трудно найти какое-либо указание на то, что кто-то из иудеев 
интересовался физической причиной дождя. Приведем отрывок, 
из книги Амоса, который указывает на некое смутное понима­
ние гидрологического цикла:

«Кто.. .призывает воды морские и разливает их по лицу 
Земли? Господь—имя ему» (гл. V, стих 8-й).

Пророк Амос жил в VIII в. до н. э., но имеется большая ве­
роятность, что многие места были вставлены в эту книгу 
гораздо позже; возможно, что и этот отрывок является встав­
кой.

В климате такого места, как Малая Азия, в некоторые сезоны 
роса могла быть сравнимой с другим источником влаги — дож­
дем, и о ней в Библии имеется ряд благодарственных упомина­
ний. Она обычно «выпадает» (Вторая книга Самуила, гл. XVII, 
стих 12-й, Второзаконие, гл. XXXIII, стих 28-й), иногда даже из. 
облаков (Притчи Соломона, гл. III, стих 20-й) — ссылка, свиде­
тельствующая, вероятно, о небрежности наблюдения.

Не следует придавать слишком большого значения такой вы­
держке (Второзаконие, гл. XXXII, стих 2-й):

«Польется, как дождь, учение мое, как роса, речь моя, как. 
мелкий дождь на зелень, как ливень на траву».

(Насколько приятней звучит «мелкий дождь» по сравнению 
с «моросью»!)

Интересно, однако, сравнить ее со следующей выдержкой из- 
Книги Бытия (гл. II, стих 5—б-й):
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«. . . ибо Господь Бог не посылал дождя на землю и не 
было человека для возделания земли, но пар поднимался 
с земли и орошал все лицо Земли».

Вполне возможно, что около V в. до н. э. кто-нибудь в Па'- 
лестине и понимал это распространенное явление яснее, чем 
кто-либо до 1750 г. н. э. Тем не менее строить такие догадки 
довольно бесполезно, поскольку Библия является большим чело­
веческим документом, а не учебником физики, и гений древних 
иудеев гораздо более созвучен могучей телеологии тридцать де­
вятой главы Иова, которую невредно прочесть любому метео­
рологу, вне зависимости от его отношения к такого рода вещам.

3. Древние греки и римляне*
Удивительно, что греки и иудеи, жившие в близком сосед­

стве на восточной окраине Средиземноморья, смотрели столь 
различным образом на окружающий мир, так же как и почти 
на все другие проблемы. В то время как иудеи довольствовались 
созерцанием природы как чуда, греки уже весьма давно заня­
лись классификацией и созданием систем. Последние, конечно, 
основывались на наблюдении явлений природы. Но довольно 
скоро у них возникло стремление к логической завершенности, 
которая, будучи орудием в руках гениев, подобных Аристотелю, 
сделала, как тогда казалось, ненужным дальнейшее наблюде­
ние и сбивала с толку прогресс физической науки около двух 
тысяч лет.

Термин meteora применялся во времена Гомера (VIII в. до 
н. э.) для обозначения процессов, происходящих во всей «верх­
ней части» мира, над поверхностью земли. Таким образом, 
метеорология включала и астрономию, пока Аристотель не раз­
делил эти два предмета. «Для древних физиков, — писал Гиль­
берт, — метеорология представляла наиболее реальную и значи­
тельную часть науки о природе» ([142], стр. 5). Ну, а для ее 
изучения нужно было лишь поднять взгляд от своих табличек.

Чтобы понять древние метеорологические теории, мы должны 
уделить некоторое внимание учению о четырех стихиях (элемен­
тах) и представлениям тех времен о тепле и холоде. Четырьмя 
стихиями были огонь, воздух, вода и земля. Очень трудно чита­
телю двадцатого века понять то, что подразумевалось под этим. 
Мы не должны представлять эти стихии как особые субстанции, 
т. е. так, как понимает элемент современная химия. Они были 
скорее принципами; огонь был не реальным пламенем, а принци­
пом горения; вода была принципом жидкого, а земля — твер­
дого. Во времена Гомера вода и земля рассматривались как

* Я заимствовал много сведений для этого раздела из весьма ценной 
книги эрудита О. Гильберта [142].

9



элементы, из которых сделано тело человека. Верхний мир раз­
делялся на воздух и эфир, первый был ближе к земле, а второй 
охватывал большие высоты. Эфир первоначально считался, по- 
видимому, скорее областью пространства, чем элементом, но на­
чиная с Гомера он становится светящейся субстанцией, огнем. 
Воздух может конденсироваться или становиться плотнее, соз­
давая туманы или облака; а воздушная стихия — это то, что 
заполняет область непосредственно над землей.

Физики ионийской школы (VI в. до н. э.) не предполагали, 
что четыре стихии самостоятельны и постоянны по величине, и 
считали, что их можно почти произвольно превращать одну 
в другую. Так, Фалес Милетский полагал, что все стихии про­
исходят из воды. Разрежение и сгущение он считал процессами 
взаимопревращения, которые зависят от тепла и холода; од­
нако стихии могут переходить одна в другую только в таком 
порядке:

* огонь ч— ► воздух ч— ► вода — ► земля.
Земля, например, не может прямо превратиться в воздух 

(и наоборот), для этого она должна пройти через состояние 
воды. Согласно Анаксимену, воздух сгущается сначала в об­
лако, затем в воду, после в землю и, наконец, в камень.

С современной точки зрения интересно предположение, кото­
рое делает Гильберт ([142], стр. 63), что философы ионийской 
школы вывели свою теорию взаимопревращаемости стихий, 
интерпретируя обычные наблюдения, такие, как облако над 
большим пожаром и его последовательное разрушение; выпа­
дение дождя из облаков и видимое дыхание животных в холод­
ную погоду. Они заметили, что солнечное тепло вызывает испа­
рение жидкой воды, и, очевидно, из таких наблюдений заклю­
чили, что стихия огня играет первичную роль в природных 
процессах и в этом отношении отличается от других стихий. 
Земля, вода и воздух являются состояниями материи, но огонь 
есть движущая, или творческая, сила, которая меняет форму 
материи.

Следует подчеркнуть, что ионийская школа занималась не 
просто наблюдением мира и описанием всего увиденного. Они 
хотели «объяснить» явления, чтобы, так сказать, вогнать их 
в логические системы умозаключений.

«Для объяснения явлений, воспринимаемых через ощуще­
ния, — пишет Фаррингтон, — они изобрели систему абстрактных 
понятий. Конечно, земля и вода могут быть названиями види­
мых и ощущаемых предметов, но даже эти термины переросли 
в более общие определения твердого и жидкого; иначе говоря* 
в этом обнаруживается тенденция к превращению конкретных 
понятий в абстрактные термины. Еще более абстрактными поня­
тиями были такие, как Неограниченность, Сгущение либо Раз­
режение или Напряжение. Эти термины, конечно, были взяты 
из повседневной жизни, но, когда их употребляли философы*
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они становились понятиями, привлеченными [sic] для объясне­
ния воспринимаемого. Начинает появляться различие между 
разумом и ощущениями» ([124], т. I, стр. 50).

Идеи элейской школы следующего столетия мало отличаются 
от идей ионийской школы о стихиях. По Эмпедоклу из Акра- 
ганта, четыре стихии одинаковы по своему значению и сущест­
вуют в равных количествах, они не могут превращаться друг 
в друга, но могут смешиваться. Они состоят из очень мелких 
частиц, из сочетаний которых создаются все предметы. Силы 
Природы, осуществляющие эти изменения, — это любовь и не­
нависть, которые, по-видимому, оставляют мало места для тео­
рии тепла и холода. Вероятно, однако, Эмпедокл ассоциировал 
тепло с огнем, сухость с воздухом, холод с водой и влажность 
с землей.

Мы могли бы посвятить много страниц различным греческим 
ученым и их идеям о четырех стихиях, хотя все они, по-види- 
мому, сходились на том, что — тем или иным образом — стихии 
взаимопревратимы. Метеорологические теории Аристотеля яви­
лись неизбежным следствием этой идеи.

Некоторые из его теорий содержались в первых трех томах 
«Метеорологии». Мы уже говорили, что Аристотель впервые 
разделил метеорологию и астрономию, хотя его метеорология 
включала то, что называется теперь геофизикой, и имела дело 
со всеми областями ниже Луны, где, полагал он, находились 
также кометы и Млечный путь. Мы, насколько возможно, огра­
ничимся его теориями гидрометеоров.

В первую очередь следует отметить, что Аристотель совер­
шенствует и делает гораздо более систематическим учение о че­
тырех стихиях. Они образуются комбинацией двух из первич­
ных качеств — тепла, холода, сухости и влаги — следующим об­
разом:

тепло +  сухость =  огонь;
тепло +  влага =  воздух;
холод +  влага =  вода;
холод +  сухость =  земля.

Каждая стихия занимает свою собственную область в при­
роде. Так, огонь всегда стремится кверху, земля оказывается 
внизу, вода поднимается над землей, воздух над водой, но. ниже 
огня. Все четыре стихии «могут превращаться одна в другую, 
и . . .  каждая потенциально неявно присутствует в других» ([19], 
кн. I, гл. 3).

Тогда что такое воздух? Это, по-видимому, зависит от того, 
где он находится:

«.. .мы должны помнить, что часть того, что мы называем 
воздухом, непосредственно окружающая землю, влажна и тепла 
потому, что она парообразна и содержит испарения [exhalation]
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земли, однако выше лежащая часть его горячая и сухая. Пару 
присущи влажность и холод, а испарения теплы и сухи*, и пар 
потенциально подобен воде, а испарение — огню» ([19], кн. 1г 
гл. 3).

Тот факт, что верхний воздух подобен огню, объясняет, по­
чему облака не образуются выше уровня наиболее высоких гор.

Гипотезы Аристотеля об осадках, очевидно, вытекают из его 
учения о стихиях, о качествах, которые их формируют, и об их 
взаимопревращаемости. Вместе с тем нам это кажется весьма 
произвольной интерпретацией простых наблюдений. Как и его 
предшественники, он допускал возможность превращения воз­
духа в воду; но в то время как физики ионийской школы рас­
сматривали облака, как сгущенную форму воздуха, находя­
щуюся по своим свойствам между воздухом и водой, Аристо­
тель, кажется, знал, что облака являются водой:

«Эффективной управляющей первопричиной является круг 
солнечного обращения...  Земля покоится, и находящаяся 
вокруг нее влага испаряется солнечными лучами и иным теп­
лом, идущим сверху, и поднимается вверх; однако, когда нагрев, 
вызвавший подъем, прекращается. ..  пар охлаждается и вновь 
сгущается из-за потери тепла и высоты, превращаясь в воду из 
воздуха. Ставши водой, она снова выпадает на землю. Испаре­
ния воды суть пар, образование воды из воздуха дает облако. 
Дымка представляет собой остаток сгущения воздуха в воду, 
а следовательно, скорее указывает на ясную погоду, чем на 
дож дь.. .» ([19], кн. I, гл. 9).

Мы можем отметить, что здесь нет четкого различия между 
воздухом и паром, за исключением того, что последний обра­
зуется путем испарения воды. Интересно отметить, что в той 
же главе вводится различие между моросью и дождем. Роса и 
изморозь образуются из влаги, которая испарилась в течение 
дня, но не поднялась высоко, поэтому, замечает он, они не об­
разуются в горах. И роса, и изморозь появляются только в яс­
ную холодную погоду (>[19], кн. I, гл. 10). Аристотелевская 
теория образования дождя из облака не была изложена во всей 
своей полноте в его «Метеорологии», на что указывал Гильберт 
([142], стр. 497). Части ее содержатся в «Физике» [21] и в «Не­
бесах» [20], и трудно дать ее связное изложение. Вкратце ее мо­
жно суммировать так: образование дождя, как мы видели, зави­
сит от охлаждения воздуха. Тепло в облаках по природе своей 
всегда поднимается кверху и потому стремится покинуть облако. 
Холод в паре (atmis) борется с этим теплом и вытесняет его, 
сближая более тесно друг с другом частицы облака. Благодаря

* Это различие между парами и испарениями было источником пута­
ницы в метеорологических теориях еще долгое время спустя после того, как 
учение Аристотеля вышло из моды.
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этому atmis вновь восстанавливает истинную природу стихии 
воды, которая была некоторое время затемнена из-за нагрева. 
Вода, естественно, движется вниз, так что превращение облака 
в дождь вполне естественно и находится в согласии с законом 
природы.

Дождь, снег и град падают из облаков, роса и изморозь об­
разуются вблизи поверхности земли. Аристотель отмечает, что 
на земле нет аналогии граду. Различие между дождем и ро­
сой, снегом и изморозью чисто количественное, зависящее от 
запаса имеющегося пара и продолжительности их накопления 
([19], кн. I, гл. 11). Град для Аристотеля представлял особую 
проблему, как и для многих других ученых до нашего времени. 
Поскольку град есть лед, удивительно, что он бывает зимой 
гораздо реже. И каким образом необходимые количества воды 
остаются взвешенными в воздухе? ([19], кн. I, гл. 12.) Ответы 
Аристотеля на эти вопросы свидетельствуют о слабости его на- 
учного метода. Он мог видеть, что мельчайшие капли воды сли­
ваются для образования дождя; но замерзшие капли слиться не 
могут, так что капли необходимых размеров должны быть взве­
шены в воздухе до своего замерзания. Он говорит, что Ана­
ксагор считал, будто град образуется, когда облако под дейст­
вием силы поднимается вверх, в область низкой темпера­
туры. Но Аристотель полагает, что большие градины образуются 
вблизи земли при интенсивных процессах, вызывающих замер­
зание. Он обращает внимание, что крупные градины не сфе- 
ричны, и приводит это как доказательство того, что они за­
мерзли вблизи земли, что «те градины, которые падают с боль­
ших высот, стираются при падении: становятся круглыми по 
форме и уменьшаются в размере» ([19], кн. I, гл. 12).

Но как происходит замерзание? Тепло и холод противодей­
ствуют * [have a mutual reaction] друг другу, что объясняет, 
почему в пещерах холодно летом и тепло зимой. Мы можем 
предположить, что такое же противодействие происходит в воз­
духе,

«так что в теплые сезоны холод концентрируется внутри 
окружающего тепла. Это иногда вызывает быстрое образование 
воды из облака. И по этой причине вы видите более крупные 
дождевые капли в теплые дни, чем зимой, и более сильный 
дождь — говорится, что дождь сильнее, когда он обильнее, — 
а более обильный дождь обусловлен быстротой сгущения. (Про­
цесс этот как раз противоположен тому, что говорит Анаксагор. 
Он говорит, что это происходит, когда облако поднимается в хо­
лодный воздух; мы говорим, что это происходит, когда облако

* В этом частном контексте Ли переводит так неуклюже слово antiperl- 
stosis, на котором всегда спотыкались в классической и средневековой физике. 
Ли обосновывает свою интерпретацию в длинном подстрочном примечании 
([19], стр. 82—83).
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опускается в теплый воздух, а наиболее обильному дождю со­
ответствует наиболее глубокое опускание облака.) Иногда, с дру­
гой стороны, бывает, что холод даже более сконцентрирован, 
а тепло находится снаружи, и тогда вода, которая образовалась, 
замерзает, образуя град. Это происходит тогда, когда вода за­
мерзает прежде, чем она начинает выпадать.

. .  .Чем ближе к земле, тем интенсивнее замерзание, тем 
обильней дождь и тем крупнее капли или градины из-за умень­
шения пути падения. . .» ([19], кн. 1, гл. 12).

Можно ожидать, что, если бы Аристотель провел элементар­
ное исследование крупных градин, он бы усомнился в правиль­
ности этого странного объяснения. Однако неясно, был ли он 
вообще заинтересован в проведении каких-либо наблюдений или 
экспериментов для проверки своей «теории». Он разделался 
с Анаксагором, который был гораздо ближе к истине, простым 
отрицанием его.

У атомистов также были теории града. Эпикур, видя, что 
последний всегда бывает вместе с бурями, описывал градины 
как окруженный большой массой атомов ветра небольшой комп­
лекс атомов воды. Казалось, что обычные округлые формы гра­
дин подтверждают эту теорию ([143], стр. 506—507). В этой 
связи интересно, что Аристотель и позднейшие классики пол­
ностью отрицали, что ветер есть воздух в движении, а считали, 
что он является сухим испарением (или дыханием, exhalation) 
земли, хотя более ранние философы — например, Гиппократ и 
Анаксимандр — считали, что ветер является движущимся возду­
хом. Аристотель ([19], кн. I, гл. 13) с презрением отбросил их 
идеи, утверждая, что «ненаучные взгляды обычных людей (hoi 
polloi) более соответствуют истине, чем научные теории такого 
рода».

Теперь мы должны покинуть Аристотеля. Упомянем лишь 
кратко о его взглядах, касающихся происхождения рек. Эти 
идеи явились логическим следствием учения о взаимопревра- 
щаемости стихий. Так как воздух над землей может превра­
щаться в воду и наоборот, было бы нелогичным отрицать, что 
то же самое может происходить в порах земли. Горы, где рож­
даются реки, действуют подобно губке: они всасывают воздух. 
Конечно, нельзя пренебрегать дождем, однако Аристотель, жив­
ший на сравнительно сухом Средиземноморском побережье, по­
лагал, что его, вероятно, недостаточно для образования рек. 
Важность дождя для этого последнего была сведена до мини­
мума.

Для стоиков мир являлся живым организмом, а вода — его 
кровью. И Теофраст вернулся к метеорологическому объясне­
нию происхождения потоков ([142], стр. 425). Вопрос этот об­
суждался вплоть до XVIII в.

После Аристотеля классическая древность не сделала суще­
ственных шагов вперед в метеорологии. Перемещение центра
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культуры в Александрию и возвышение Рима в конечном итоге 
привело к стандартизации всех областей знаний в виде учебни­
ков и таким образом, как недавно доказывал Вильям Н. Сталь, 
выхолостило научный поиск [326].

Луций Эней Сенека и Гай Плиний Секунд, известный как 
Плиний Старший, были во главе авторов таких учебников. Книга 
Плиния «Естественная история» представляет собой громозд­
кую компиляцию; в ней упоминается 20000 фактов, однако мно­
гие из них — не более чем суеверия и охотничьи рассказы. 
В части ее, посвященной метеорологии, не содержится ничего 
оригинального.

«Проблемы естествознания» Сенеки [323] много короче, но 
такого же рода. Они отличаются от «Метеорологии» Аристотеля 
одним интересным моментом: Сенека определяет ветер как воз­
дух в движении ([323], кн. V, гл. 1), но относительно его про­
исхождения говорит, что земля испускает большие количества 
воздуха из своих глубин, и проводит забавную аналогию с от­
рыжкой человека ([323], кн. V, гл. 4). Но это лишь одна при­
чина; атмосфере присуще свойство двигаться, не вызванное 
внешними причинами.

Большая заслуга Плиния и Сенеки состоит в том, что их 
труды, пусть даже в несовершенном переводе, способствовали 
использованию наследства греческой науки в раннем средне­
вековье, которое иначе могло бы ничего не узнать о ней.

Как мы видим, классическая метеорология не пошла далеко. 
В значительной степени это зависело от грозной ренутации 
Аристотеля и его системы мира. * Мы не должны осуждать его 
за это; он создал свой великолепный синтез, нисколько не за­
ботясь о том, что его можно опровергнуть экспериментом или 
даже наблюдением. Его могущество было таково, что когда 
в XII в. учение Аристотеля стало вновь известным в Европе, 
оно овладело умами всех естествоиспытателей и продолжало 
властвовать над ними вплоть до времени Галилея, который 
родился почти девятнадцать веков спустя после смерти Аристо­
теля.

4. Последующие пятнадцать столетий

Читатель, наверное, удивится, обнаружив, что такой значи­
тельный период, как полтора тысячелетия, бесцеремонно объе­
динен нами в один небольшой раздел, заключающий главу, 
особенно если он знает о реабилитации позднего средневековья.

См., например, ([102], стр. 69—72) или ([306], глава IV).
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которая происходит в последнее время *. Однако случилось так, 
что в то время как, например, в механике и оптике в эту эпоху 
были достигнуты замечательные успехи, метеорологическая на­
ука в христианских странах не смогла сделать сколь-нибудь 
значительного шага вперед. Нельзя сказать, что ее предмет не 
привлекал интереса. Наоборот, Гельман показал нам, как этот 
интерес возрастал, перепечатав большие выдержки из двадцати 
шести работ, написанных между VII и XIV вв., касающихся ме­
теорологии [166]. Но если прочесть их, каждый обнаружит лишь 
небольшое количество, и то вызывающих скуку, отклонений от 
системы метеорологии, созданной Аристотелем и древними гре­
ками и переработанной в учебниках Плиния и Сенеки. А по­
этому я ограничусь упоминаниями лишь нескольких примеров, 
пытаясь выделить элементы оригинального, которые можно из 
них извлечь. Конечно, возможно, что в некоторых неопублико­
ванных манускриптах, которых пока еще множество, будет най­
дено что-нибудь совершенно необычное.

Хотя упадок древней науки начался задолго до нашей эры 
и потому нельзя винить в нем христианство, нет сомнений, что 
возрождение научной деятельности в Европе было надолго за­
торможено философской системой церкви **. Церковь добива­
лась полного контроля над духовной жизнью человека; человек, 
некогда бывший «лишь немножко меньше, чем ангелом», стал 
теперь беспомощным существом, всецело зависящим от бога 
как в смысле своих знаний, так и в отношении хлеба насущ­
ного. Самые суровые отцы церкви, такие, как Тертулиан, были 
твердо убеждены в том, что все исследования или размышления 
об устройстве Вселенной бесполезны и просто нечестивы, ибо 
вся истина уже содержится в божественном откровении. Более 
мудрые, подобно Августину, видели в природе творенье божье 
и не осуждали ее исследование, но верховным авторитетом все 
же считали Библию. В результате в первом тысячелетии все те, 
кто затрагивал научные вопросы, стремились использовать науки 
главным образом для иллюстрации и интерпретации Священ­
ного писания. В качестве типичного примера работы такого рода 
я попытался дать перевод вступления к статье «Об облаках» 
в краткой сводке по космологии, озаглавленной «О природе ве­

* См., например [63 а]. Здесь следует упомянуть еще книгу, по нашему 
мнению, незаслуженно обойденную автором, но интересную для истории на­
уки: Heninger S. К. „А handbook of Renaissance meteorology". Durham, N. С. 
(USA), 1960. Книга эта не ограничивается эпохой Ренессанса и включает 
многочисленные ссылки на высказывания и идеи античных и средневековых 
авторов. (Прим. ред.)

** Для детального ознакомления с патриотической литературой, касав­
шейся метеорологии, см. Гофмана ([172], стр. 1—96). В своем заключении он 
решительно утверждает (стр. 93), что «прогресс в метеорологических знаниях 
нигде не обнаружен», хотя его исследования охватывают целые девять веков.
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щей» и написанной Исидором, епископом Севильи ([166], 
стр. 3—4).

«В книге Иова мы можем прочесть, что воздух сгущается и 
становится видимым, когда он собирается вместе. Так, он гово­
рит: «Внезапно воздух сгустился в облака и мимолетный ветер 
уносит их».

И Вергилий говорит: «Ветер возникает, и воздух сгущается 
в облака» ([3], песнь V, 20). Облака надо мыслить подобными 
святым евангелистам, которые проливают дождь божественных 
слов на верующих, ибо сам воздух, пустой и разреженный, озна­
чает пустоту и заблуждение разума человеческого, уплотнение 
и превращение его в облака изображает утверждения Веры 
в умах избранных среди пустых и суетных неверующих. И равно, 
как дождевые облака образовались из пустого воздуха, так же 
и святые евангелисты обратились в Веру от суетности этого 
мира».

В следующей статье «О дожде» после цитаты из Амоса, на 
которую мы уже ссылались, и повторения некоторых идей Се­
неки Исидор уподобляет дождь красноречию апостолов, осы­
пающих людей богатствами веры. Аналогичным образом град 
иллюстрирует жестокость измены:

«Снег означает неверующих весьма холодных и ленивых, дух 
которых погряз в наиполнейшем безразличии; или, говоря 
иначе, холодность в божественной любви у людей, у которых, 
даже если они незапятнаны благодаря очищению при крещении, 
нет в душе тепла милосердия».

Если мы вспомним, что Исидор был величайшим энциклопе­
дистом западного средневековья, то станет ясно, что ни о каком 
прогрессе в такой интеллектуальной среде не могло быть и речи. 
Д аж е Августин допускал, что бог позволяет демонам воздейст­
вовать на погоду ([172], стр. 88). То же мог позволить себе 
сказать спустя тысячу лет Данте ([78], «Чистилище», V, стихи 
112— 114-й). А вот как Брео в двух словах охарактеризовал ис­
тинное положение вещей:

«. . .  позиция Исидора и его эпоха в точности противопо­
ложна нашим. Для него сверхъестественный мир был ощутимым 
и упорядоченным. Его явления или то, что предполагалось, как 
таковые, принимались как нечто бесспорное, в то время как 
доказательства материальности мира, получаемые благодаря 
ощущениям, не принимались во внимание» ([50], стр. 67).

Мыслители средневековья были убеждены в единстве мира; 
они не могли представить, что может быть несколько способов 
рассматривать Вселенную. Особой трудностью, как отмечал 
Райт ([371], стр. 58), являлось истолкование «воды над небосво­
дом» (книга Бытия, I, стихи 6—7). Эта совершенно противо- 
аристотелевская позиция в отношении воды была в высшей сте­
пени затруднительной для понимания.
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Можно сказать, что ученых-метеорологов того периода сле­
довало разделить на две группы согласно их воззрениям на при-' 
роду ветра. Некоторые последователи Аристотеля не могли 
принять на веру его категорическое утверждение, что ветер не 
есть воздух в движении. Мнение это разделялось Сенекой. 
А следовательно, за исключением Филопона *, мнения различ­
ных ученых обусловливались тем, заимствовали ли они свои 
представления у Сенеки или у Плиния. Большинство из них 
следовало Сенеке.

Надо заметить, что Европа в то время была знакома с древ­
негреческой наукой только по трактатам римских писателей. 
А то, что осталось от оригиналов, сохранялось на Востоке и по­
пало в руки мусульман-арабов. В эпоху с VII по XII в. арабы 
блестяще использовали это наследство, особенно в математике, 
оптике и теоретической астрономии. Но опять-таки и там про­
гресс в метеорологии был незначительным, хотя, конечно, многие 
манускрипты все еще ждут изучения.

Замечательным писателем, на которого следует здесь обра­
тить наше внимание, был Айюб, или Иов, из Эдессы. В 817 г. 
он написал «Книгу сокровищ» — род небольшой энциклопедии 
науки (184]. Очевидно, Айюб читал Аристотеля, но не был им 
загипнотизирован. Ветер у него становится движущимся возду­
хом без каких-либо бессмыслиц относительно сухих испарений. 
Ветер движет облака, говорит он, «объединяет их и сгущает бла­
годаря тому, что он сближает их друг с другом, а также рас­
сеивает их и устанавливает ясную погоду» ((184], стр. 193). 
У него была довольно странная идея, что, когда идет дождь, 
внутренние части облаков непрерывно конденсируют жидкую 
воду и выбрасывают ее большими потоками, которые при паде­
нии дробятся на капли. И, конечно, его объяснение гидрометео­
ров было телеологическим: они созданы мудрым Богом для 
пользы человечества, за исключением града, который карает 
нас, когда мы вступаем на дурной путь.

Значительно более важной книгой явилась энциклопедия, 
написанная в X в. в Басре тайным обществом, называемым 
обычно «Братством Непорочности» **. Их метеорология указы­
вает на значительный прогресс по сравнению с греками. Они, 
например, описали, как воздух прогревается от соприкоснове­
ния с землею, и указали, что этот нагрев зависит от высоты 
солнца. Они отметили суточные колебания температуры и влия­
ние гор на выпадение осадков. Они признали, что ветер есть 
движение воздуха, и полагали, что оно вызвано подъемом пара! 
с моря и горячих выделений с суши, нагретой солнцем, — объяс­

* О Филопоне см. ([307], стр. 421—422).
** Гельман ([166], стр. 23—41) опубликовал немецкий перевод метеороло' 

гической части этой книги. Об этом братстве см. ([3071, стр. 660—6ОТ).
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нение, которое предполагает непосредственное наблюдение 
бризов.

Из этих же самых поднимающихся паров создаются облака, 
дождь, роса, иней, туман, морось, гроза, молнии и град. Брат­
ство, наверно, интуитивно представляло роль охлаждения при 
образовании облаков и дождя, но не смогло совсем освобо­
диться от классического представления, что облака сжимаются 
ветром. У «братьев» было четкое объяснение росы:

«Если подъем этого нового пара происходит ночью, когда 
воздух очень холоден, пар защищен от подъема в воздух и мо­
жет конденсироваться постепенно вблизи поверхности земли. . . »

Это представление не было улучшено до 17-го столетия. Еще 
интереснее их представление о дожде:

«Если воздух теплый, эти пары поднимаются высоко и об­
лака образуются одно над другим, как ступени, подобно тому, 
как это бывает видно весной и осенью. Они подобны горам рас­
чесанного хлопка, одна над другой. Но если сверху из зоны 
льда идет холод, пары собираются и образуется вода; затем ее 
части сжимаются друг с другом и становятся каплями, их вес 
увеличивается, и они выпадают из верхней части облака вниз 
сквозь его массу. Эти маленькие капли соединяются друг с дру­
гом, и когда они выходят через нижнюю границу облака, они 
становятся крупными дождевыми каплями. Если на их пути 
оказывается сильный холод, они смерзаются и превращаются 
в град, еще не достигнув земли. В результате то, что вышло из 
верхней части облака, будет градом, а то, что пришло с нижней 
границы облака, будет дождем вперемежку с градом».

Они проводят сравнение этого процесса с дистилляцией ро­
зовой воды, уксуса и т. п. и с образованием капель воды на по­
толке бани из поднимающегося пара.

«Так нижняя граница области ледяного холода и высокие 
горы вокруг моря * ограничивают два восходящих потока пара,
из которых образуются облака и дождь; они рассеивают их и
удаляют совсем так же, как стены и крыши в бане».

Читатель согласится, что это уже вовсе не бледное подра­
жание Аристотелю. Насколько мне позволяют утверждать это 
мои знания, я не встречал более понятной и ясной интерпрета­
ции погоды вплоть до эпохи, когда был изобретен барометр.

Эта интерпретация была к тому же приятным образом сво­
бодна от теологии. В какой-то мере это отделение науки от тео­
логии проникло также в западную литературу незадолго до того, 
как труды Аристотеля стали доступны в латинском переводе. 
Лучшим примером, по крайней мере в метеорологии, был Гильом 
де-Конш **, который сделал, что мог, чтобы дать чисто физическое

* Не совсем ясно, идет ли тут речь о Персидском заливе.
** См. ([307], стр. 197—199), а также ([102], стр. 120—123).
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объяснение явлений природы, что привело его к столкнове­
нию с церковным начальством. Его метеорологйческие гипо­
тезы, которые были опубликованы Гельманом ([166], стр. 42—54 
и 69—75), носили некоторое сходство с аналогичными идеями 
Братства Непорочности, но в меньшей степени основывались на 
наблюдениях и больше на размышлениях. Откуда идет дождь? — 
спрашивает Гильом, и сам отвечает:

«Дождь имеет. . .  различные причины. Иногда теплый и 
влажный пар (fumus) испаряется, и во время его подъема в нем 
оказываются запутанными мельчайшие капельки. И, когда они 
становятся крупнее и тяжелее, они выпадают, и возникает 
дождь. Но иногда воздух уплотняется холодом суши или воды 
и превращается в водную субстанцию, которая, частично высох­
нув под действием солнечного тепла, подобно льду на огне, па­
дает вниз в виде очень мелких частиц. Иногда бывает, что 
солнце, чтобы напитаться теплом, притягивает влагу, и более 
жидкая часть ее превращается в субстанцию огня. Она выпа­
дает более обильно, когда после очень большой жары мы на­
блюдаем поток дождя. Но в отношении этого еще не все 
ясно».*

Так действительно и было. Однако такая счастливая незави­
симость европейской науки после открытия греческих классиков 
довольно быстро окончилась. Это произошло в последней поло­
вине 12-го столетия, и примерно в середине следующего века 
величайшие умы — Фома Аквинский и Альберт Великий [13] — 
преуспели в ненужной работе — включении доктрины Аристотеля 
в учение церкви. Это стало возможным благодаря обширности 
и размаху логической системы, которую завещал им Аристотель, 
системы, обязанной столь необычайной долговечностью своей 
внушительности.

В некоторых разделах физики, имевших малое отношение 
к теологии — особенно в механике и оптике, — в последующие 
три столетия были сделаны большие шаги вперед. Метеорология 
была не столь удачлива. Можно и не говорить, что одним из ре­
зультатов возрождения аристотелианизма было восстановление 
его представлений о ветре. Сам Альберт Великий постоянно на­
стойчиво утверждал в своих комментариях к «Метеорологии», 
что ветер не является движущимся воздухом ([13], гл. VII— IX). 
Альберт написал также другую метеорологическую работу «De 
Passionibus аёпэ» **, которая, кажется, включает большое ко­
личество наблюдений.

До тех пор пока составление гороскопов не пришло в упа­
док, вера в физическое влияние звезд была крепка, и, конечно, 
не было ничего проще, как связать конфигурацию последних

* Перевод из Гельмана ([166], стр. 70).
** На стр. 105 и след, в [166] Гельман поместил введение и краткое со­

держание книги Альберта.
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с погодой. Издание книг по астрометеорологии продолжалось 
еще в XVIII в., а одна из наиболее популярных из них была 
выпущена третьим изданием даже в 1797 г. (339]. Однако при­
мерно между XIV в. и серединой XVII в. эти книги делили 
популярность с непосредственными комментариями к «Метео­
рологии» Аристотеля, появлявшимися в большом числе среди 
сотен трудов, посвященных другим его творениям. В дальнейшем 
нет нужды рассматривать их. Естественно, среди них попада­
лись и отступления, более интересные, чем комментарии, хотя
и не обязательно более важные, такие, как «Зеркало воздуха»
Мизо [243].

«Почему, — спрашивает он, — капли круглые? Потому что 
углы стираются, когда они падают рядом друг с другом». Кроме 
того, круглая форма благоприятна для преодоления сопротив­
ления воздуха. Но имеется и другая причина, вполне достойная 
16-го столетия:

«А также потому, что если части природы, даже настолько 
малые, насколько чмы пожелаем, обязаны отражать сферическую*
форму Вселенной, то они представляют некий образ всей ма­
шины Земли, ее вида и устройства, и весьма близкий и про­
порциональный» ([243], стр. И ).

На следующей странице мы узнаем, что крупные дождевые 
капли, которые всегда выпадают из более теплых облаков, ста­
новятся теплыми потому, что они падают очень стремительно и 
благодаря этому приобретают тепло. Скорость падения круп­
ных капель, по-видимому, всегда поражала людей, так, в сле­
дующем веке со всей серьезностью сообщалось, что « . . .  в Мек­
сике капли падают столь неистово, что, говорят, они убивают 
людей» ([186], стр. 121).

Так подошли мы к XVII в. и к труду Фрэнсиса Бэкона 
«Historia Ventorum» («История ветров»), который был опубли­
кован в Лондоне в 1622 г.* Увы! Великий поборник экспери­
ментальной науки счел нужным регулярно ссылаться на Пли­
ния ** и говорить нам, что ветер создан (1) испарениями земли 
и (2) парами, поднятыми солнечным теплом, и что такие пары 
могут превратиться в ветер или дождь и более того:

«Ветер самосжимается в дождь . . .  будучи либо отягощен 
своей собственной ношей, при обильном содержании паров, либо- 
сжат встречным движением ветров так, что они стихают и успо­
каиваются; или же сопротивлением гор или мысов, которые 
прекращают неистовство ветров и мало-помалу возвращают их 
назад; либо при чрезвычайных холодах, когда они сгущаются 
и уплотняются» ([125], стр. 101).

* Переведена на английский в 1653 г. под названием «The natural and 
experimental history of winds [etc.]“ [25].

** В книге Тейлора ([331], стр. 89) говорится: «Можно с уверенностью ска­
зать, что едва ли в какой-либо английской книге на заре семнадцатого века 
автор пошел дальше Плиния».
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Если даже Бэкон не решился признаться, что ему непонятно 
образование дождя, то неудивительно, что еще в течение более 
двух веков в университетах Германии неизменным потоком вы­
пускались диссертации под названиями «De Pluvia», «De meteo- 
ris aques» и пр.*, не представлявшие, насколько я мог изучить 
их, какой-либо ценности.

Мы вступаем теперь в период инструментальной метеороло­
гии, в частности, в период появления барометра. Здесь вполне 
уместно было бы обсудить идеи Рене Декарта о дожде, но они 
составляют лишь малую часть его идей о поведении воды в ат­
мосфере, так что вместо этого я использую их как введение 
к следующей главе, в которой попытаюсь проследить прогресс 
представлений о природе водяного пара и о способах его об­
разования.

* Редко отличавшиеся названием, как, например, 
„Deux ex pluvia“ Мейера [238].



Г Л А В А  II

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ВОДЯНОМ ПАРЕ 
В СЕМНАДЦАТОМ И ВОСЕМНАДЦАТОМ СТОЛЕТИЯХ

Ты знаешь сам, как в воздухе клубится 
Пар, снова истекающий водой,
Как только он, поднявшись, охладится.

Данте Алигьери 
«гБожественная комедия» 

«гЧистилище». Песнь V, 
стихи 109—l i t

1. Пар — не воздух

Искусственное разделение темы, заключающееся в названиях 
этой и двух последующих глав, не следует понимать, как ука­
зание на то, что рассматриваемые в них два направления ис­
следований развивались на протяжении рассматриваемого пе­
риода раздельно. В действительности нередко два или даже 
все три вопроса рассматривались в одной книге или статье, но 
очевидно, что если наша книга не хроника, а историческое ис­
следование, то нужно попытаться осветить каждую из тем в от­
дельности, даже ценой множества перекрестных ссылок. По­
скольку водяной пар — исходный материал для всех гидроме­
теоров, то прежде нужно было понять его природу и свойства, 
а потом уже давать общее объяснение их образованию. Поэтому 
сначала я рассмотрю различные представления о водяном паре 
и его образовании, существовавшие примерно между 1637 г., 
когда появились «Метеоры» Декарта [101], и 1770 г.

Рене Декарт был величайшим философом, оказавшим огром­
ное влияние на развитие науки, несмотря даже на то, что почти 
все данные им (иногда очень подробные) объяснения явлений 
природы впоследстгии оказались неправильными. * Основываясь

* Почти все, но не все. Напомним, что его классическое объяснение ра­
дуги и сделанные им для этого опыты остаются до сих пор основой теории 
радуги. (Прим. ред )
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на своей вере в силу разума, он высказал ряд смелых утвержде­
ний о строении материи. Он считал, что все тела образованы из 
частиц различных конфигураций и размеров, но состоящих из 
единой субстанции; частицы эти окружены и разделены отлич­
ным от нее исключительно разреженным тонким веществом — 
«неуловимой материей» (subtle matter), также состоящей из 
частиц различных размеров, постоянно находящихся в движе­
нии и целиком заполняющих пространство между более круп­
ными частицами материи. Пустого пространства не̂  может су­
ществовать нигде. То, что теперь мы называем свойствами 
упругости и сопротивления материи, Декарт объяснял формой 
и расположением ее частиц.

Воду, в частности, Декарт представлял состоящий из длин­
ных, гладких, углеобразных частиц, легко отделяющихся друг от 
друга. Частицы же большинства других тел и даже воздуха 
имеют, по Декарту, крайне неправильную форму. Воздух и лег­
кие жидкости отличаются от твердых тел только тем, что час­
тицы последних располагаются теснее и взаимно переплетаются.

Тепло — это проявление движения тонкой материи; чем 
быстрее она колеблется, тем выше температура. Замерзание 
воды вызвано ослабленным перемешиванием тонкой материи, ко­
торая уже не может поддерживать частицы воды разделенными.

Отсюда естественно вытекает объяснение, даваемое Декар­
том процессу испарения:

«Если вы примете во внимание, что разреженная материя, 
находящаяся в порах земных тел, колеблется иногда сильнее, 
иногда слабее — либо под влиянием Солнца, либо под влиянием 
иных причин, — а потому она сильнее колеблет и мелкие час­
тицы этих тел, то вы легко поймете и следующее: те частицы, 
которые достаточно малы и притом имеют такую форму или та­
кие положения, что легко могут отделиться от соседних, тут и 
там отделяются друг от друга и поднимаются в воздух. При­
чина этого не в том, что у них была какая-то склонность под­
ниматься или что Солнце обладало какой-либо силой, их при­
тягивающей; причина в том, что для них не находится места, 
куда они могли бы продолжать двигаться столь же легко, сколь 
движется пыль на проселочной дороге только оттого, что ее 
поднимают и приводят в движение ноги прохожих. Ибо, хотя 
частицы этой пыли гораздо крупнее и тяжелее, чем маленькие 
частички, о которых мы говорим, но тем не менее и они под­
нимаются к небу, и можно даже видеть, что они поднимаются 
гораздо выше, когда на большой площади ходит множество лю­
дей, чем когда ее топчет один человек. Поэтому не приходится 
удивляться и тому, что действие Солнца поднимает на значи­
тельную высоту маленькие частички материи, из которой со­
ставляются пары и летучие тела, ибо это действие всегда рас­
пространяется одновременно на целую половину Земли и пре­
бывает над ней целые дни. Но заметьте, что эти частички, под­
нятые в воздух Солнцем, должны по большей части иметь ту 
форму, которую я приписал частичкам воды, ибо нет других 
частиц, которые могли бы так легко быть отделены от тел, в ко­
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торых они находятся. И только их я буду называть собственно 
парами, чтобы отличить их от частиц, которые имеют менее 
правильную форму и за которыми я сохраняю название летучих 
выделений, поскольку не знаю названия более подходящего...»

Мы должны напомнить, что в то время, как впрочем, и много 
позднее, каждая субстанция, обладающая свойствами того, что 
мы теперь называем «газ», называлась просто «воздух». Если 
она была прозрачной и почти невидимой, то это был «воздух». 
Поэтому было вполне естественным думать, что вода путем ис­
парения трансформируется в воздух, и признание водяного пара 
как отдельной и особой субстанции считалось своего рода интел­
лектуальным достижением. Для Декарта это различие было со­
вершенно ясно, и он выразил его в виде своих гипотетических 
частиц. Частицы водяного пара, по Декарту, имеют ту же гиб­
кую форму, что и частицы воды, но разделяются большими 
объемами тонкой материи. «И мы не должны сомневаться в том, 
что воздух часто содержит столько же или даже больше пара, 
когда он невидим, сколько и тогда, когда мы можем его раз­
глядеть» [101].

Отто фон Герике, изобретатель воздушного насоса, поставив^ 
ший свои опыты в 1656 г. или ранее того*, так же ясно утверж­
дает, что влага может проникать в воздух и затем снова кон­
денсироваться в жидкую воду, но воздух не может быть превра­
щен в воду. В нижней части атмосферы всегда содержится не­
видимая влага; количество же ее зависит от погоды.

«. . .  летом . . .  мы видим, что стаканы и другие сосуды для 
вина, будучи вынесены из холодного погреба, как бы запоте­
вают. Причина этому — то, что воздух вокруг сосуда охлаж­
дается им и сжимается, выделяя свой водный дух, который за­
тем прилипает к стенкам сосуда» [150].

Может показаться, что Герике думал, будто сжатие воздуха 
холодом выжимает из него воду, но, как мы увидим в главе III, 
он также считал, что осадки создаются при разрежении влаж­
ного воздуха (см. ниже, стр. 43).

К этому времени представление о том, что вода превращается 
в пар, а не в воздух, стало общепринятым и было использовано 
просвещенными людьми как оружие против арьергарда армии 
перипатетиков, отступавшей под натиском Паскаля и Бойля. 
В 1681 г. Джузеппе дель Папа, пизанский профессор, даже ис­
пользовал строки из Данте, которые я поставил эпиграфом к этой 
главе, как доказательство того, что вода не превращается в воз­
дух. «Пар, — говорит он, — превращается обратно в воду, а это 
равносильно тому, как если бы мы сказали, что вода, сначала 
разреженная под воздействием тепла, конденсируется холодом и

* Он писал об этом Каспару Шотту 18 июня 1656 г. ([320], стр. 24).
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возвращается к состоянию воды; несомненно, не воздух превра­
щается в воду» [86]. Поскольку во всем рассуждении исполь­
зуется слово «пар», то гораздо более вероятно, что Данте просто 
цитирует какое-то выражение Аристотеля.

2. Поднятие пара
Тот факт, что пар поднимается и остается в воздухе, все еще 

смущал многих, несмотря на Декарта, метафора которого 
о пыли, поднятой над полем, могла означать, что пыль также 
опускается вниз. Одно объяснение, пользовавшееся признанием 
на протяжении более чем столетия, было предложено в 1666 г. 
священником Урбано Д ’Авизо [82]. Он считал, что пар пред­
ставляет собой «небольшие водяные пузырьки, наполненные 
ж аром. . .  которые поднимаются в воздухе до тех пор, пока его 
удельный вес больше, чем их, а когда они достигают места, где 
их вес сравнивается с весом воздуха, они останавливаются». 
В 1688 г. Эдмунд Галлей, вероятно, независимо от него высту­
пил со сходным объяснением в Королевском обществе. Он не 
знал в точности, что именно содержится внутри пузырьков, но 
не исключал возможности, что там содержится «некоторый вид 
материи, чье conatus [стремление] может быть противополож­
ным силе тяжести, как это, очевидно, имеет место у раститель­
ности, побеги которой стремятся расти прямо вверх или на­
встречу отвесу» [156].

Замечательно, что всего лишь за два года до того, как Гал­
лей прочел этот свой доклад, была опубликована статья Уиль­
яма Молинё (также в «Philosophical Transactions») о гипотезе, 
которая, если бы ее применить к атмосфере, дала бы правиль­
ное объяснение [244]. В этой статье Молинё обсуждает предпо­
ложение, высказанное его братом Томасом * относительно при­
чин, по которым тяжелые тела остаются растворенными и взве­
шенными в жидкостях, значительно более легких, чем сами эти 
тела. Томас Молинё думал, что объяснение может быть найдено 
во «внутреннем движении частиц жидкости».

«[Частицы растворенного], будучи столь мелкими, могут при­
ходить в движение под воздействием самой слабой из вообра­
зимых сил, а действия частиц растворителя достаточно для того, 
чтобы перемещать атомы растворенного твердого тела с места 
на место, и соответственно, вопреки их тяжести, они не будут 
тонуть в жидкости, более легкой, чем они сами» [244].

Уильям не считал такое объяснение единственно возможным 
и предпочитал думать, что частицы растворяемого вещества не

* Оба они были членами Королевского общества и людьми очень вы­
дающимися.
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в состоянии разъединить частицы жидкости, которые стремятся 
сомкнуться. В ответе, приложенном к статье, Томас спрашивает, 
может ли «причина», выдвигаемая Уильямом, с самого начала 
перевести тяжелую субстанцию в раствор, как это объясняет 
его собственная гипотеза. Отсюда видно, что он предвидел моле­
кулярное движение, впервые обнаруженное экспериментально 
только в 1828 г. [51]. Этой статье было уделено очень мало вни­
мания, и, конечно, никто и не подумал о применении ее к ат­
мосфере, хотя Галлей и отмечал очевидное сходство между ис­
парением и растворением твердых тел в жидкостях. Позднее 
мы вернемся к этой аналогии.

Водяной пар мог бы подниматься в воздухе, если бы он был 
легче, чем воздух. Эта очевидная возможность представлялась 
слишком абсурдной, чтобы рассматривать ее всерьез, до тех 
пор пока Исаак Ньютон не выступил с категорическим утверж­
дением, что это именно так, в своем знаменитом «Omnibus», 
вопрос 31, в приложении к третьему английскому изданию его 
«Оптики» [252]:

«И поскольку частицы неизменного воздуха крупнее и воз­
никают из более плотных субстанций, чем частицы пара, отсюда 
следует, что истинный воздух тяжелее пара, а влажная атмо­
сфера легче, чем сухая в том же количестве» ([252], стр. 396).

Это утверждение было слишком смелым для того, чтобы его 
хорошо приняли в XVIII в. даже поклонники Ньютона. Действи­
тельно, мне не встречалось ни одной ссылки на него вплоть до 
1770 г., и я могу думать, что его просто игнорировали с общего 
согласия.

Оно было вдвойне ошеломляющим, поскольку, даже если бы 
мы приняли совершенно недоказанную идею — не была ли она 
подсознательным эхом идей Декарта? — о том, что частицы воз­
духа сами по себе более тяжелые, все равно оставалось бы в силе 
бывшее общепринятым тогда и много позднее представление 
о том, что во влажном воздухе некоторое количество пара до­
бавляется к уже имеющемуся там сухому воздуху, так что 
смесь или что бы это ни было, должна быть «еще более тяже­
лой». Это утверждение Ньютона можно считать подлинным при­
мером гениальности, интуиции, далеко опережающей экспери­
мент; оно должно было бы проложить дорогу к позиции, которую 
занял Даниель Бернулли двадцать лет спустя, и к эксперимен­
тальной проверке последней части ньютоновского утверждения 
приблизительно в 1780 г. Его заключения, как мы знаем, не по­
лучили в ту эпоху никаких обоснований.

Примерно в это же время успех «атмосферного двигателя» 
[300] Томаса Ньюкомена возбудил интерес к свойствам пара. 
В 1729 г. физик Дезагюлье и землемер Генри Бейтон высказали 
мнение, что при кипячении вода расширяется в 14 000 раз, чтобы
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образовать «пар, по упругости равный обычному воздуху» [100]. 
Но когда воздух (предположительно комнатной температуры) 
нагревается до температуры кипения воды, говорит Дезагюлье, 
он расширяется только приблизительно до 5/3 от своего перво­
начального объема. Следовательно, «если при одинаковом на­
гревании пар разрежается значительно больше, чем воздух», 
то пар будет подниматься. Это кажется непоследовательным 
(non sequitur), но статья интересна благодаря принятому в ней 
допущению, что пар от кипящей воды и невидимый пар, подни­
мающийся от воды при более низких температурах, — одно и то 
же; взгляд, заведомо необычный для того времени. Трудность 
была в том, что первый быстро становился видимым «паром» 
и столь же быстро снова рассеивался; было нелегко установить 
область невидимого пара непосредственно над кипящей водой.

Статья Дезагюлье представляет также интерес в связи 
с брошенной почти случайно в «Поучении» к ней идеей о том, 
что

«при возрастании сил отталкивания частиц неупругая или 
несжимаемая жидкость может стать упругой или твердой, а тело 
(или по крайней мере большая его часть) может быть превра­
щено в упругую жидкость, и наоборот — путем уменьшения сил 
отталкивания упругая жидкость может стать неупругой жид­
костью или твердым телом» [100].

Тепло, или «ферментация», может увеличить эти силы оттал­
кивания. Здесь мы имеем несколько более понятную теорию, 
чем теория, предполагающая просто «комбинацию жара и воды», 
которая, как мы увидим, стала модной позднее в том же веке. 
Теория Дезагюлье была развита на основе одного отрывка из 
«Начал» Ньютона, где он, исходя из принципов механики, вы­
вел закон Бойля ([251], кн. II, предл. 23), отрывка, вдохновив­
шего, как мы увидим в главе VII, Джона Дальтона.

Существовавшая в этом вопросе путаница хорошо видна 
в большом и признанном тогда всеми учебнике физики, напи­
санном в 1736 г. в Голландии Петрусом ван Мушенбруком и 
переведенном тремя годами позднее на французский язык [249]. 
Мушенбрук начинает с обычного различия паров — частиц воды 
и влаги — и испарений, состоящих из любых других частиц, 
твердых или жидких, но не водяных и влажных. Затем он рас­
сматривает различные возможные способы, которыми пар под­
нимается в воздух. В первую очередь — под воздействием тепла. 
Когда «жар проникает в мелкие поры» частицы воды, она рас­
ширяется чрезвычайно и поднимается до тех пор, пока не при­
дет в равновесие с воздухом. Следовательно, при низком дав­
лении воздуха пар поднимается меньше.

Пока все идет хорошо; но Мушенбрук был озабочен тем фак­
том, что если большое тело растягивается, то после некоторого 
удлинения оно разрушается; таким образом, следует предполо­



жить, что малые частицы могут расширяться без разрушения. 
Другая трудность заключается в том, что объем жидкой воды 
при нагревании от точки замерзания до точки кипения увеличи­
вается только на Угв- * Но капля воды, превращаемая в пар, уве­
личивается в объеме, по его измерениям в 14000 раз.** В этом 
расхождении, очевидно, и состоит трудность. Вероятно, он на­
шел бы объяснение, more suo, если бы ему было известно поня­
тие скрытой теплоты.

До этого Мушенбрук рассматривал пар, поднимающийся от 
кипящей воды, но, перейдя далее к испарению при более низких 
температурах, он удивительным образом допускает, что удель­
ный объем пара относительно воды является линейной функцией 
температуры в градусах Фаренгейта ***. Тогда, даже при темпе­
ратуре замерзания, водяной пар должен быть легче воздуха и 
«соответственно пар способен уходить из воды и изо льда зимой 
и затем подниматься, как он это и делает» ([249], стр. 739). 
Отсюда Мушенбрук делает вывод, что «жар» является основ­
ной причиной подъема как паров, так и испарений.

К другим причинам относятся также «ферментация, разложе­
ние, смешивание и брожение». В эту группу он, по-видимому, 
включает образование облаков и туманов (vapeurs), возникаю­
щих у подножия больших водопадов, среди которых упоми­
нается и Ниагара. Здесь мы снова сталкиваемся с неразрешимой 
путаницей в представлениях о видимом паре (steam), или об­
лаке, и о невидимом. Снова мы встречаемся с предположением, 
идущим, возможно, еще от Галлея, и имевшим потом длитель­
ную и активную историю: «Воздуху и воде свойственно взаим­
ное притяжение, и они растворяются в некоторой степени один 
в другом» ([249], стр. 740). В качестве примера он приводит ис­
парение пара, поднимающегося над кувшином с горячей водой 
(vapeurs, или steam), который быстро рассеивается в воздухе, 
очевидно, путем растворения. Кроме того, большое количество 
пара из воды, а также частиц других субстанций подхватывает 
ветер. Именно поэтому мокрая одежда быстрее высыхает на 
ветру.

Затем Мушенбрук рассматривает процессы, благодаря ко­
торым пары и испарения могут продолжать подъем. Поскольку 
плотность воздуха уменьшается с высотой, то они могут под­
ниматься до различных высот, в соответствии с их удельным 
весом. Но:

* По современным данным, эта величина составляет приблизительно Vss-
** Тот же ошибочный результат, что и у Дезагюлье (см. выше).

*** Хотя Д. Г. Фаренгейт (1686— 1736) родился в Данциге, он жил и ра­
ботая в Голландии настолько долго, что голландцы, по-видимому, считали 
его своим соотечественником. Это позволяет понять «дружественную» ошибку 
Мушенбрука.
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« . . .  частицы, насыщенные жаром, постепенно теряют часть 
его, поднимаясь в холодном воздухе, и остывают. В результате, 
как только они станут столь же холодны, как окружающий воз­
дух, они уже не смогут подниматься выше в атмосфере... 
Существуют также и другие частицы, которые, став в 14 ООО раз 
легче воды после того, как они превратились в пар, оказываются 
по меньшей мере в 14 раз более разреженными и легкими, чем 
воздух, окружающий нашу Землю. Эти частицы, перемещаясь 
в воздухе, пока не достигнут места, где они будут с ним урав­
новешены, смогут подняться только до высоты в 16 английских 
миль» ([249], стр. 741).

Таким образом, водяной пар от кипящей воды, не «насыщен­
ный жаром» в том смысле, что он теряет часть его при подъеме, 
занимает в рассуждениях Мушенбрука особое место.

Мы еще не раз встретимся с Мушенбруком и его учебником 
в последующих главах. Он очень широко цитировался, но в 18-м 
столетии на учебники смотрели скорее как на обзор состояния 
науки в текущий момент, чем как на божественное откровение.

В 1743 г. Академия в Бордо присудила премию Г. Е. Хамбер- 
геру за его труд [157]. В этой работе он изложил новую точку 
зрения, а именно что пар может подниматься только благодаря 
движению воздуха. Этому процессу содействует то обстоятель­
ство, что пар, будучи теплее воздуха, слегка нагревает его, вызы­
вая тем самым движение, направленное вверх. Хамбергер имел 
уже элементарное представление о конвекции. Так, заметив, что 
пары, нагретые слабо (как, например, туманы над озером в лет­
ние ночи), не поднимаются высоко, он продолжает:

«Однако тепло, необходимое для поднятия пара, может быть 
восстановлено . . .  если область, наполненная паром, освещается 
солнцем, поскольку. . .  воздух, наполненный паром, будет на­
греваться солнечными лучами сильнее, чем окружающий чистый 
воздух, так как первый из них является более плотным телом, 
а тела тем более восприимчивы к теплу, чем они плотнее» ([157], 
стр. 85).

Последнее предположение в то время было, конечно, чисто 
интуитивным.

3. Растворенная вода
Приблизительно в это же время в Страсбурге появилась 

книга, которая, если бы она привлекла чье-либо внимание, 
могла бы послужить ключом к решению этой головоломки. Это 
была «Гидродинамика» Даниеля Бернулли [35], в разделе X ко­
торой * он обосновал кинетическую теорию газов, показав, что 
соотношение между давлением, температурой и объемом упру­
гих жидкостей можно объяснить, допустив, что эти субстанции

* Первые шесть параграфов раздела X были переведены Джеймсом 
Ньюменом [250].
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состоят из бесчисленного количества частиц, находящихся 
в быстром движении. Эта идея была слишком революционной 
для его времени, и ее восприняли как искусное упражнение 
в математике; по-видимому, она была накрепко забыта вплоть 
до следующего столетия. У нас будет случай вернуться к ней 
в главе IV, но сейчас мы рассмотрим развитие теории испарения 
как растворения. Обычно ее возникновение относят к 1751 г. 
[216]; но мы уже упоминали замечания Галлея, к тому же еще 
в 1742 г. появилось краткое сообщение секретаря Королевской 
Академии наук в Париже (в то время им был Ж. Ж. Д ’Орту де 
Меран) о некоторых соображениях Жана Буйе по поводу этой 
проблемы [230]. (Буйе был корреспондентом Академии в Безье.) 
Меран говорит:

«Все частицы жидкости находятся. . .  в постоянном движе­
нии, и движение это круговое или близкое к таковому. Таким 
образом, частицы, которым случится оказаться на поверхности, 
вынуждены подниматься и вылетать по касательной...» ([230], 
стр. 18).

Это звучит более по-картезиански, чем у самого Декарта. 
Но почему, спрашивает он, они тут же не падают обратно? 
«Ведь каждый знает, что частицы воды и всех других жидкос­
тей хотя и малы, но весят, при одинаковом объеме, значительно 
больше, чем частицы воздуха» ([230], стр. 19). А по законам 
гидростатики более тяжелое должно падать вниз. Стремясь пре­
одолеть эту трудность, Буйе делает предположение, что испаряю­
щаяся вода «соединена» с воздухом точно так же, как воздух, 
поглощенный водой, объединен с ней и образует ее часть. Ясно, 
что теория Буйе — теория растворения, хотя само это слово и 
не названо.

В своей «Записке о поднятии воды и ее взвешенном состоя­
нии в воздухе и о росе» Шарль Леруа [216] из Монпелье употре­
бил слово «раствор» и использовал его очень правильно. Эта 
работа, несмотря на устарелость ее физических идей, представ­
ляет собой образец изящного изложения и, что более важно, 
является вехой в истории гигрометрии.

Леруа начинает с цитат из Мушенбрука, Буйе и Барбаре. 
Последний в своем докладе [27], прочитанном в Академии 
в Дижоне 20 августа 1752 г.*, рисует очень недурную картину 
процесса испарения. Частицы воды выталкиваются из жидкости 
под воздействием движущихся с большой скоростью частиц 
жара (эффект температуры) или воздуха (эффект ветра). Но 
чем они поддерживаются? «Растворением» в воздухе, говорит

* Явное несоответствие дат возникает из-за медленности публикаций па­
рижских. «Memoires»; том за 1751 г. был опубликован лишь в 1754 г. Статья 
Леруа была послана из Академии Монпелье и помещена почти в конце тома. 
Фактически ее можно отнести к 1753 г.
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он и предлагает нам вообразить себе сферические частицы 
воды, поддерживаемые разветвленными частицами (parties 
rameuses) воздуха. Фактически он даже утверждает, что час­
тицы воздуха выхватывают частицы воды с поверхности, «по­
добно множеству рычагов»! ({27], стр. 11.)

Авторы, которых он процитировал, говорит Леруа, думают, 
что механизм, с помощью которого твердые тела растворяются 
в жидкостях, известен лучше, чем механизм, поднимающий воду 
в воздух, и что понятие раствора может «объяснить или, по 
меньшей мере, прояснить механизм поднятия и взвешивания 
воды и воздуха» ([216], стр. 482). Он придерживается того же 
взгляда и далее развивает его.

Прежде всего для истинных растворов характерна прозрач­
ность; тело, которое кажется раствором, но является мутным, 
находится в состоянии лишь «простого механического разделе­
ния». Воздух, содержащий водяной пар, в отличие от тумана 
или облака, столь же прозрачен, как и сухой воздух. Во-вторых, 
так же как и количество соли, способное раствориться в воде, 
количество воды, которое может удержать воздух, зависит от 
температуры.

Как доказательство теории растворения он приводит такой 
эксперимент: если лед помещается в сухой стакан, последний 
быстро покрывается очень мелкими каплями воды. Эта вода 
не может появиться ниоткуда, кроме как из совершенно про­
зрачного воздуха, окружающего стакан. *

Чтобы продемонстрировать влияние температуры, он просто 
запечатал бутылку с влажным воздухом. Когда температура 
в помещении, где находилась бутылка, понизилась до некото­
рого определенного уровня, внутренние стенки бутылки покры­
лись росой; при повышении температуры роса исчезла. Пока 
бутылка оставалась запечатанной, роса появлялась всегда при 
одной и той же температуре — наиболее низкой температуре, при 
которой воздух в бутылке мог, как он думал, содержать в виде 
раствора всю ту воду, которая была в бутылке вначале.

Эту температуру, которую мы теперь назвали бы точкой 
росы, Леруа назвал «градусом [degre] насыщения воздуха» 
([216], стр. 490). Он мог измерять ее для воздуха в комнате или 
вне помещения, используя для этого несколько бокалов, немного 
холодной воды и термометр. Если роса образовывалась после 
наливания воды в сухой бокал, то он нагревал ее на полградуса 
и переливал воду в другой бокал, и так до тех пор, пока роса 
не переставала образовываться. Это был его гигрометр, неудоб­
ный, но в принципе верный, и с его помощью он провел много­
численные наблюдения. Так, например, он нашел, что в Мон­

* Эксперимент, очень изящно проведенный в Академии Опыта (Accade- 
mia del Cimento) во Флоренции около 1660 г.
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пелье температура точки росы различна при различных направ­
лениях ветра, поскольку южный ветер с моря — наиболее влаж­
ный, а северный — наиболее сухой. Мистраль (mistrao) и «грек» 
(grec) (NE) не столь сухие ветры. При «греке», как он думал, 
воздух должен быть более влажным наверху, поскольку при нем 
обычно пасмурно. Он также считал, что на больших высотах 
воздух очень холоден и не в состоянии удерживать много «рас­
творенной» влаги.

Очевидно, такого рода эксперименты открывали новые 
перспективы для метеорологии, и Леруа сознавал это.

«Теория, которую мы разработали, дает нам точные пред­
ставления о поднятии и взвешивании воды в воздухе и о причи­
нах осадков; представления, которые, как кажется, должны за­
менить те смутные взгляды на разрежение и конденсацию пара, 
которыми мы удовлетворялись до сих пор» ([216], стр. 494).

Леруа значительно прояснил понятия «сухой воздух» и 
«влажный воздух». Он указал, что эти понятия относятся не 
к абсолютному влагосодержанию воздуха, как это обычно счи­
талось, а к количеству находящейся в нем воды относительно 
той воды, которая может в нем содержаться при господствую­
щей температуре. Он заметил, что сухой воздух в летний день 
может содержать больше воды, чем очень влажный воздух 
зимой.

Но были понятия, так и оставшиеся неясными, по крайней 
мере для Леруа. Он думал, что вес воздуха частично обусловлен 
растворенной в нем водой. Воздух — это жидкость, состоящая из 
двух компонентов, «удельные веса которых весьма различны» 
([216], стр. 496). Насколько нам известно, он не допускал мысли 
о том, что водяной пар может иметь меньший удельный вес, чем 
воздух. Тем не менее его статья была, несомненно, одним из 
наиболее важных вкладов в метеорологическую литературу 
18-го столетия.

Теория растворения нашла ряд поборников, среди которых 
одним из наиболее убежденных был преподобный Хьюг Гамиль­
тон, профессор физики в Дублине. Стремясь умножить доказа­
тельства, свидетельствующие в пользу этой теории [158], он 
ссылался, например, на эксперимент Германа Бурхаве, в кото­
ром воздушный пузырек над свободной от воздуха водой посте­
пенно абсорбировался. Если этим подтверждается, говорил он, 
растворение воздуха в воде, то почему вода не может раство­
ряться в воздухе? Он указал также на дальнейшее сходство 
между испарением и растворением твердых тел в жидкостях, 
проявляющееся в следующем.

1. Так же как растворение соли в воде существенно уско­
ряется при перемешивании, так и испарение усиливается при 
движении воздуха.
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2. Тепло способствует, а холод препятствует как растворе­
нию, так и испарению.

3. Так же как роса или иней возникают при охлаждении 
влажного воздуха, так и соль отлагается из охлаждаемого креп­
кого раствора.

4. Как растворение соли, так и испарение жидкостей создают 
холод. *

Когда появилась статья Гамильтона, кое-кто вспомнил, что 
за девять лет до того Бенджамин Франклин представил статью 
на ту же тему, где поддерживал теорию растворения. Эта 
статья была затем опубликована с извинениями за запоздание.

Теория растворения открывала широкий простор для возра­
жений. Она не могла объяснить испарение жидкостей в вакууме. 
То, что жидкости в вакууме испаряются, было хорошо известно 
по первым экспериментам с воздушными насосами, сделанным 
Герике и Бойлем, хотя тщательное специальное исследование 
должно было дожидаться Нильса Валериуса, опубликовавшего 
в 1738 г. статью под названием «De ascensu vaporum in vacuo» 
[351]. После тщательных опытов в вакууме с водой, а также 
с вином, взвешиваемыми через определенные интервалы, Вале- 
риус не только обнаружил испарение, но и вынужден был за­
ключить, что пар может подниматься в вакууме. Это исключало 
предположение, по которому пар поднимается потому, что его 
удельный вес меньше, чем воздуха: он не мог быть легче ва­
куума.

Валериус не был противником теории растворения, так как 
в то время она еще не была сформулирована. Он искренне не­
доумевал, отмечая, что едва ли пары состоят из молекул воды 
и жара, даже если «жар» весит меньше, чем ничто; ибо как бы 
мог испаряться лед даже на вершинах гор, как это происходит 
на самом деле? Пар не может также представлять собой пу­
зырьки с разреженным воздухом или даже с пустотой внутри, 
так как такие пузырьки не поднимались бы в вакууме; в любом 
случае здравый смысл не позволял ему поверить в пузырьки, 
которые должны были бы легко сплющиваться.

Статья Валериуса, помещенная в шведском журнале, по-ви- 
димому, осталась почти неизвестной. В 1771 г. Генри Хом, лорд 
Кеймс, шотландский юрист, решивший на старости лет раз­
влечься физикой, выступил в защиту теории растворения с пыл­
кой статьей [174], утверждая, что «никакой честно рассуждающий 
человек не может не согласиться с этой теорией, являющейся 
капитальным разделом общей теории растворения, поддержи­

* По Г. Газзери [139], тот факт, что вода, закипающая в вакууме, ста­
новится холоднее, отмечен в неопубликованном Дневнике Академии Опыта 
от 8 августа 1662 г. Холод, возникающий при испарении, был снова обна­
ружен Г. В. Рихманном [297] и правильно связан с испарением Уильямом 
Кулленом спустя пять лет [65].
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ваемой всеми химиками» ({174], стр. 90). Но испарение с кипя­
щей воды отличается от этого; оно вызвано взаимным отталки­
ванием частиц воды, возникающим, когда она очень сильно 
нагрета.

Кеймс знал, что теория растворения не объясняет испарение 
в вакууме. Но:

«Лучшим способом объяснить это предполагаемое испаре­
ние, по крайней мере наиболее легким, является отрицание этого 
факта, что может быть сделано с bona fide*, поскольку я не 
слыхал о каком-либо эксперименте, подтверждающем его» ([174], 
стр. 99).

Нет оснований сомневаться в bona fides лорда Кеймса, но 
трудно объяснить результат, полученный в 1777 г. доктором 
Добсоном в Ливерпуле, который «взвесил два фарфоровых 
блюдца, каждое из которых содержало три унции воды». Одно 
было помещено снаружи, другое

«под приемником воздушного насоса. Воздух был выкачан, и 
поршни временами продолжали работать для того, чтобы из­
влечь всю воду, которая предположительно превратилась в пар. 
Через четыре часа блюдца были снова аккуратно взвешены: то, 
которое находилось на открытом воздухе, потеряло в весе одну 
драхму и восемь гран, вес другого остался без заметного умень­
шения» [103].

Трудно поверить, что доктор был и честным, и компетентным.
В 1780 г. Лоренцо Пиньотти из Пизы рассмотрел теорию 

растворения и одобрил ее [272]. Он отверг то, что вода испа­
ряется в вакууме: во-первых, потому, что из воды выходит без­
мерное количество воздуха и вода растворяется в нем; во-вто- 
рых, если испарение действительно происходит в истинном ва­
кууме, то это должен быть совершенно иной процесс.

Эту дискуссию продолжил на следующей стадии знаменитый 
швейцарский геолог и физик Орас Бенедикт Соссюр в своих 
«Essais sur l’hygrometrie» — одном из выдающихся памятников 
физики 18-го столетия [308]. Мы можем резюмировать его тео­
рию так: испарение есть результат тесного союза жара с водой, 
создающего упругий флюид легче воздуха, который он назы­
вает паром (vapour). Он показал, что флюид, образуемый во­
дой, испаряющейся в вакууме, создает давление, которое можно- 
измерить с помощью барометра и которое зависит от темпера­
туры. Когда такой пар образуется в вакууме или от кипящей 
воды, это, по Соссюру, чистый упругий пар; но если пар возни­
кает при обычных температурах и в воздухе, то такой пар про­
низывает воздух, смешивается с ним, претерпевает настоящее 
растворение; это уже растворенный упругий пар. Позднее мы

* С полной верой (лат.). (Прим. перев.) 
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увидим, что это существенным образом отличается от первона­
чальной теории растворения, поскольку требует объединения 
«жара» с водой до того, как последняя может быть растворена 
в воздухе. Может возникнуть вопрос — зачем тогда вообще была 
нужна идея о растворении, и этот вопрос, как мы увидим да­
лее, действительно был поставлен. Однако прежде мы дадим 
обзор, сделанный в 1774 г. Луи Коттом [62], различных теорий 
испарения, распространенных в этот период: 1) теория, основан­
ная на разделении воды на молекулы, достаточно малые, чтобы 
воздух мог их увлекать за собой и поддерживать (фактически 
это теория Декарта, которая тогда была уже не в моде); 2) тео­
рия о том, что «жар» объединяется с водой, увеличивая объем 
водяных частиц до тех пор, пока они не становятся достаточно 
легкими, чтобы всплыть (эта теория была вскоре усовершенст­
вована — когда появилось предположение о том, что при объе­
динении «жара» с частицами воды возникает упругий флюид); 
3) теория растворения.

Котт опустил — вероятно, намеренно — электрическую теорию 
испарения. Приблизительно между 30 и 60-ми годами XVIII в. 
было сделано бесконечное количество экспериментов со стати­
ческим электричеством, и самые различные люди, совершенно 
естественно, стремились использовать эту новую «силу» для 
объяснения явлений, приводящих в недоумение. В 1742 г. 
Дезагюлье попытался объяснить таким образом испарение [100]:

«Воздух, протекающий у самой поверхности воды, наэлек­
тризован, и тем сильнее, чем жарче погода. И теперь, аналогично 
мелким частицам воды, что выпрыгивают навстречу электриче­
ской трубке, разве не могут выпрыгивать частицы воды навстречу 
частицам воздуха, чей удельный вес значительно больше веса 
малых частиц воды, и прилипать к ним? Тогда находящийся, 
в движении воздух будет подхватывать частицы воды и уно­
сить их, как только они окажутся наэлектризованными от него, 
причем они будут отталкивать друг друга, а также частицы воз­
духа. В этом причина того, что кубический дюйм пара легче, чем 
кубический дюйм воздуха, чего не было бы, если бы частицы 
пара были только вовлечены в промежутки между частицами 
воздуха, потому что в этом случае кубический дюйм воздуха, на­
груженного паром, имел бы больший вес, чем кубический дюйм 
сухого воздуха, что противоречит экспериментам, при которых 
барометр показывает нам, что влажный воздух, или воздух, на­
полненный парами, всегда оказывается легче сухого воздуха».

Я не собираюсь уделять в этой книге слишком большое вни­
мание электрическим теориям дождя 18-го столетия, поскольку 
они оказались полностью бесплодными. Вышеприведенный от­
рывок, однако, примечателен тем, что это — первая из извест­
ных мне попыток отойти от представления, что пар является до­
бавкой к весу воздуха, хотя знаменитый философ Христиан 
Вольф думал, что водяной пар сохраняется в воздухе потому,
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что он имеет тот же удельный вес, что и воздух, а также ука­
зывал, что прозрачность (или другие свойства) воздуха зависит 
«не от количества пара, а от способа, которым он попал в воз­
дух. Таким образом, ясный воздух может содержать столько же 
пара, сколько и мутный» [367].

4. Вода и «жар»

Теперь мы должны вернуться к гипотезе о том, что водяной 
пар является смесью, или соединением, воды и «жара». Надо 
отметить, что последний в 18-м столетии почти всеми рассмат­
ривался как исключительно тонкая (разреженная) и почти или 
совершенно невесомая субстанция, которую назвали «калори- 
ком». Наиболее стойким защитником этой теории был Жан 
Андрэ Делюк, который играл столь заметную роль в развитии 
нашей проблемы, что я счел нужным привести некоторые био­
графические данные о нем. Уроженец Женевы, до 1773 г., когда 
он переселился в Англию, Делюк занимался коммерцией и по­
литикой, но, еще будучи молодым человеком, увлекся геологией 
и метеорологией и совершил много путешествий с научной 
целью в Швейцарские Альпы. Он сам относит появление у него 
интереса к барометрии и барометрической гипсометрии прибли­
зительно к 1749 г., когда ему было всего лишь 22 года [88]*. 
Это увлечение превратилось в горячее желание разрешить за­
дачу колебаний барометра и создать удовлетворительную тео­
рию дождя.

Переехав в Англию, Делюк вскоре стал членом Королевского 
общества и получил не очень обременительный пост чтеца при 
королеве Шарлотте, сохранявшийся за ним до самой смерти. 
Он мог заниматься своими научными исследованиями с боль­
шей свободой, чем раньше, и создал ряд работ, из которых для 
нас наиболее интересна «Мысли о метеорологии» («Idees sur la 
meteorologie») [90], которая появилась в 1786 (в Лондоне) и 
1787 гг. (в Париже) и на которую мы будем часто ссылаться 
в последующих главах. Его репутация у современников была 
намного лучше его истинных способностей. Он был близким дру­
гом Уатта и Пристли и находился под сильным влиянием их 
исследований, особенно Пристли. Делюк — один из наиболее 
интересных и вместе с тем наименее привлекательных героев 
нашего повествования. Он был яростным спорщиком и обладал 
замечательной способностью к самообману или, скорее, полной 
неспособностью к критике собственных идей. Тем не менее эти

* В дальнейшем ссылки будут даваться на номера параграфов, совпа^ 
дающие в обоих изданиях [88] и идущие от начала до конца книги в единой 
нумерации. Книга будет обозначаться как „Modifications1*.
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идеи иногда были плодотворными, и в истории создания метео­
рологических приборов он занимает почетное место.*

«Modifications» Делюка впервые вышли в свет в 1772 г., но 
имеются сведения, что, по существу, они были завершены еще 
за десять лет до этого. Мы можем поэтому предполагать, что 
еще в 1760 г. он пришел к выводу, что водяной пар легче воз­
духа, что он состоит из воды и «жара». Доказательству этого 
предположения он посвятил многие страницы своего труда 
(§ 675—708). Интересно, что в это время оно не было связано 
с его размышлениями о том, является ли «жар» «реальной суб­
станцией или простой модификацией» (сноска к § 675), хотя 
в более поздний период своей жизни он не сомневался в его 
материальном существовании.

Одним из его доказательств было то, что «жар» имеет боль­
шее сродство к воде, чем к воздуху; разве вода не гасит «жар», 
поглощая его? Кроме того, температура ниже на больших вы­
сотах, где воздух суше. Конденсируясь на достаточно холодном 
теле, пары сами доказывают, что они содержат «жар» (§ 691), 
а жидкости при испарении охлаждаются (§ 693). (Читатель мо­
жет заметить, что эти два последние явления были аргументом 
в пользу теории растворения.) Он заметил, что облако, сквозь 
которое он проходил на горе, было теплее, чем окружавший его 
прозрачный воздух, и что образование тумана и инея часто со­
провождается повышением температуры (§ 694—696). Далее 
на нескольких страницах он пытается показать, что даже зимой 
существует достаточно «жара», чтобы произошло испарение 
(§ 684—690).

Этой теории вскоре оказал поддержку крупный химик Ан­
туан Лоран де Лавуазье. В 1777 г. он прочитал в Академии 
наук записку под названием, наводящим на мысль о том, что 
в науке того времени наметился прогресс [208].

«В этой записке, — начинает Лавуазье, — я предположу, что 
планета, на которой мы обитаем, со всех сторон окружена очень 
тонкой жидкостью, проникающей во все субстанции, из кото­
рых состоит мир, по-видимому, без исключений; и что эта жид­
кость, которую я назову «•огненная жидкость, субстанции жара„ 
тепла и света» **, стремится прийти в равновесие во всех суб­
станциях, но не пронизывает их все с одинаковой легкостью; 
и, наконец, что эта жидкость иногда существует в свободном со­
стоянии, а иногда в фиксированном состоянии, связанная с дру­
гими субстанциями».

Это мнение, как он говорит, общепринято. Приведенный от­
рывок дает краткое изложение материальной теории тепла.

* О Делюке и барометре см. [241].
** „Fluide igne, matriere du feu, de la chaleur et de la lumiere". (Курсив 

имеется в оригинале.)
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Итак, в некотором теле огненная жидкость находится час­
тично в свободном, частично в связанном состоянии. Темпера­
тура * является мерой свободной части огненной жидкости, так 
что при любой реакции, судя по тому, как ведут себя реа­
генты — охлаждаются или нагреваются, — мы можем опреде­
лить, поглощается ли или выделяется тепло (matiere du feu). 
Следовательно, поскольку испарение сопровождается холодом, 
здесь должна иметь место абсорбция тепла — оно объединяется 
с жидкостью и образует пар.

Далее Лавуазье описывает опыт, в котором небольшой со­
суд с серным эфиром закупоривается пузырем (туго привязан­
ным проволокой) и вместе с барометром помещается под коло­
кол воздушного насоса. Когда достигается относительный ва­
куум, пузырь прокалывают с помощью остроумного механизма. 
Тогда «эфир испаряется с удивительной быстротой и превра­
щается в упругую жидкость, поддерживающую давление в ба­
рометре на уровне 8 или 10 дюймов зимой и 20—25 дюймов при 
самой жаркой летней погоде. Испаряясь, эфир становится зна­
чительно холоднее» ([208], стр. 425). Если теперь впустить воз­
дух, барометр возвращается к своему обычному показанию, но 
эфир при этом не конденсируется, а остается в виде упругой 
жидкости. Другие летучие жидкости, даже вода, дают тот же 
эффект, хотя и менее заметный.

С удивительной ясностью Лавуазье интерпретирует экспери­
мент, находя в нем подтверждение

стрем вещам: во-первых, что вес атмосферы представляет
собой сопротивление, которое нужно преодолеть, или силу, про­
тивостоящую испарению жидкостей; во-вторых, как только эта 
сжимающая сила исчезает, испаряемые жидкости начинают рас­
ширяться и превращаются в воздухоподобные упругие жидкости, 
разновидности воздуха; наконец, в-третьих, что превращение 
обычных жидкостей в упругие сопровождается поглощением 
тепла, которое происходит за счет всех окружающих тел» ([208], 
стр. 425).

Только недальновидный человек мог бы поинтересоваться, 
как. ответил бы Лавуазье на вопрос о том, что произошло бы, 
если бы летучая жидкость вылилась в пустое пространство 
между Землей и Луной. Откуда взялось бы тепло для ее испа­
рения? Или она не испарялась бы? Вот что говорит Соссюр: 
«Каждый пар, каждый газ и вообще любая газообразная упру­
гая жидкость является сочетанием тепла [matiere du feu] с жид­
костью или даже с каким-либо летучим твердым телом» ([208], 
стр. 432).

В связи с этим последним выводом Соссюр указывал [308], 
что в обычных газах теплота должна быть значительно более

* В оригинале— “Intensity de la chaleur”. Позднее Лавуазье уже поль­
зовался термином «температура».

39



жестко связана с субстанцией, чем в парах, которые могут быть 
сжижены простым охлаждением.

Основные выводы Лавуазье о паре были приняты Делюком, 
хотя возможно, что он пришел к ним независимо. Но Делюк 
был склонен в большей степени, чем Лавуазье, создавать меха­
нические— или даже любые другие — гипотезы. Способные 
к расширению жидкости, как он назвал их в 1786 г., состоят из 
дискретных движущихся частиц. Эти частицы не обязательна 
перемещаются прямолинейно, и вообще частицы различных суб­
станций перемещаются по-разному — гипотеза бесплодная и, 
вероятно, предложенная ради забавы. Но, если говорить более 
серьезно, водяные пары имеют механические свойства газов 
«и проявляют их в полной независимости от этих жидкостей» 
([90], § 5). Давление пара *, говорит он, не зависит от наличия 
воздуха; при одной и той же температуре оно одинаково как 
в воздухе, так и в вакууме, но наличие воздуха приводит к тому, 
что небольшое количество воды остается в виде пара при нор­
мальном давлении в атмосфере ([90], § 14). Эти утверждения 
позволили называть Делюка предшественником Дальтона, но 
это справедливо лишь в очень ограниченном смысле.**

Интересно, что Соссюр, чей волосной гигрометр Делюк срав­
нивал со своим собственным, значительно менее совершенным, 
и получил весьма неблагоприятные результаты***, решительно 
обвинял Делюка в присвоении его идей о водяном паре [309]. 
Соссюр имел все основания досадовать на Делюка, но факти­
чески он также мог быть обвинен в присвоении идей Лавуазье. 
Все эти понятия «носились в воздухе».

Но Делюк, в своем неукротимом стремлении «объяснить» все 
на свете, не остановился на этом. Он создал, например, квази- 
статическую теорию, объясняющую, почему максимальное дав­
ление пара быстро меняется с температурой. Если содержание 
пара превышает то, которое должно быть при данной темпера­
туре, то частицы воды настолько сближаются, что соединяются 
между собой легче, чем с частицами «жара» ([90], §§ 8—10). 
И с характерной для него разбросанностью (фрагментарностью) 
он утверждал, будто предположение о том, что воздух не яв­
ляется элементарной субстанцией, было высказано им ([90], 
§ 102) еще до Пристли, открывшего сложность его природы.**** 
Стоит отметить, что в 1782 и 1783 гг. Делюк стал очень близок

* В нашей терминологии, чтобы избежать околичностей.
** См. также главу VII.

*** Об этой дискуссии см. ([240], стр. 247).
**** Согласно [319], Джеймс Уатт описывал Делюка как «скромного изо­

бретательного человека». Изобретательность его очевидна, но скромность 
трудно обнаружить в его работах; возможно также, что он в известной 
мере был политиком.
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к членам «Лунного общества», особенно подружившись с Уат­
том и Пристли.

В дальнейших главах «Idees sur la meteorologie» он дал 
волю своей изобретательности, хотя все же не был только че­
ловеком с причудами. Его философия резюмирована в следую­
щем отрывке:

«Что самое существенное в природе, коль скоро мы интере­
суемся физикой, так это то, что явления имеют причины; и 
единственно возможный для нас способ приписать явлениям 
разумные причины, если мы их не обнаруживаем сразу, состоит 
в пользовании аналогией» ([90], § 531).*

Он, по-видимому, и не подозревал об опасностях аргументи­
рования по аналогии и был твердо уверен, что любое «объяс­
нение» лучше, чем признание в полном невежестве. Это привело 
его к постулированию существования неизвестных и не поддаю­
щихся демонстрации «газообразных жидкостей», свойства ко­
торых пересказывать подробно было бы скучно.

Но иногда Делюк спускался на землю, и в статье, опублико­
ванной в 1792 г., он дает замечательно разумное объяснение 
процесса испарения, как его понимали в то время. Водяной пар 
(для краткости он называет его просто паром) рассматривается 

здесь как «способная к расширению жидкость, состоящая из 
воды и жара» [95]. В некотором отношении он усовершенствует 
идею Лавуазье, говоря (стр. 401), что та часть жидкости, кото­
рая исчезает при испарении, «уносится жаром, исходящим от 
самой жидкости». Он дает «резюме» своей теории в виде один­
надцати «законов гигрологии», которые было бы интересно 
воспроизвести здесь, если бы они были покороче.** К счастью, 
он приводит сжатое изложение их в следующих словах (стр. 424):

« .. .  можно без ошибки заключить, что продукт испарения 
всегда имеет одну и ту же природу, а именно — это способная 
к расширению жидкость, которая одна или в смеси с воздухом 
воздействует на манометр своим давлением, а на гигрометр — 
своей влажностью, одинаково при наличии или отсутствии воз­
духа, по крайней мере никаких различий до сих пор замечено 
не было».

Этот вывод получил мощную поддержку Александра Вольта, 
согласившегося в письме к издателю «Neue Journal der Physik» 
(1796 г.) с Делюком в том, что «количество пара и его давле­
ние при данной температуре совершенно не зависят от наличия 
или отсутствия воздуха» [347]. Еще ранее этот вопрос был сильно 
продвинут вперед благодаря более точным экспериментам про­
фессора философии в Женеве Марка Августа Пикте. Пикте, чьи 
«Essais de physique» были опубликованы в Женеве в 1790 г.,

* Мы еще вернемся к [90] в главе VI.
** Они занимают около пяти страниц in quarto.
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верил в теорию растворения, основываясь на очень правдопо­
добных доводах Соссюра, но его собственные опыты заставили 
его рассматривать «жар» как единственный агент, вызывающий 
испарение [271].

Количественные оценки свойств водяного пара при различ­
ных температурах начали появляться с 90-х годов 18-го столе­
тия.* А в конце века М. ван Марум своими очень тщательными 
экспериментами [342] смог показать, что широко распространен­
ное представление ** о том, что электричество усиливает испа­
рение, совершенно не имеет под собой основания.

* См., например, [314], автор которой сумел обнаружить нулевое давле­
ние пара при температуре замерзания.

** Обязанное своим происхождением аббату Нолле [254].



Г Л А В А  III

СТРУКТУРА ОБЛАКОВ И ИХ ВЗВЕШЕННОСТЬ

Я бродил одиноко, как облако, 
Плывущее высоко над долинами и хол­
мами.

Уордсворт

1. Крошечные частицы

Как бы ни было трудно понять процессы, в результате кото­
рых невидимый пар от воды поднимается и рассеивается в ат­
мосфере— а мы уже видели, сколь серьезную проблему это 
представляло, — взвешенность видимых и явно материальных 
облаков, часто имеющих огромные размеры, представляла для 
медленно развивавшейся науки метеорологии даже еще боль­
шие трудности. Ведь было известно, что облака состоят из 
воды — в той или иной форме, — а вода в несколько сотен раз 
тяжелее воздуха. Как же тогда может облако плавать в воз­
духе? Теперь мы знаем, что оно и не плавает: каждая облачная 
частичка медленно опускается в окружающем ее воздухе, но 
она может также и подниматься; облако также может непре­
рывно распадаться у своей нижней границы, по мере того как 
его частицы опускаются. Но это более сложное решение пара­
докса относится уже к последнему столетию, мы же должны 
проследить путь, приведший к нему.

Аристотель был на этот раз на правильном пути. «Капли 
воды, — писал он, — плавают наверху из-за их малости и оста­
ются в воздухе подобно тому, как малые частицы земли или зо­
лота часто плывут по воде» [19].

Что касается Декарта, то он дал похожее, но лучше разра­
ботанное объяснение:
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«Поскольку [частицы облака] имеют большую поверхность 
количества материи по сравнению с количеством материи в них* 
сопротивление воздуха, который они должны раздвигать при 
опускании, легко может стать сильнее, чем их собственный вес, 
движущий их вниз» [101].

Читатель, знакомый с историей 1механики, примет это выска­
зывание за чисто аристотелевское и, возможно, придет к мысли, 
что Декарт мог бы большему научиться у Галилея, если бы он 
подождал еще год. Но он усовершенствует его, замечая, что ве­
тер дует «больше вверх, чем вниз», и может не только поддер­
живать облако, но и вызывать его поднятие. Кроме того, пары, 
исходящие из земли, или теплота, могут расширять располо­
женный под ними воздух, а над ним холод, сжимая воздух* 
расположенный выше, может увлекать облака вверх. Но он пре­
достерегает нас, что капли или частицы льда — он понимал, что 
облака могут состоять из таковых, — должны быть очень ма­
лыми, ибо иначе они быстро упадут на землю, превратившись 
при этом в дождь или снег.

Как бы то ни было, нет сомнений, что Декарт был ближе 
к объяснению взвешенности облаков, чем кто-либо другой, по 
крайней мере в течение следующего столетия. Но я хотел бы 
предостеречь читателя от преувеличения заслуг Декарта в дан­
ном смысле. Из всего текста «Les meteores» очевидно, что чет­
кие представления Декарта о непрерывности, выразившиеся 
в его теории вихрей, не вошли в его метеорологию, и он рассмат­
ривает облако как нечто реально существующее: своего
рода воздушный шар, который ветер может подталкивать, 
а несколько ветров — сжимать. Эта последняя идея получила 
много отзвуков, о которых мы расскажем в двух последующих 
главах.

Через двадцать лет после появления «Les meteores» Отто фон 
Герике, бургомистр Магдебурга, изобрел воздушный насос и про­
вел те знаменитые пневматические эксперименты, которые пол­
ностью были описаны лишь в 1672 г. [150]. Очевидно, что Герике 
также рассматривал облако как предмет, обладающий опреде­
ленным удельным весом.

«В соответствии с нашими представлениями воздух можно 
разделить на области. Каждый вид облака, в зависимости от 
его веса, придерживается свойственной ему области, в которой 
его вес соответствует таковому воздуха. Но если воздух повсюду 
подвергается сжатию, то он должен стать одинаково тяжелым 
как наверху, так и внизу, так что облака не могут формиро­
ваться в различных областях различным образом, но как пред­
меты опускаются на дно или плавают в воде, так и облака мо­
гут или опускаться к земле или подниматься к самым верхним 
слоям воздуха» ([150], стр. 72).
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2 . Мелкие пузырьки

Но Герике сам создавал облака в своей лаборатории. Он 
брал две бутыли с кранами, выкачивал воздух из одной, соеди­
нял их и открывал краны. Выравнивание давления заставляло 
воздух в той бутыли, из которой он не был откачан, «отдавать 
избыточную влагу», и последняя становилась видимой.

«Ее легко наблюдать в виде очень мелких капель [in gut- 
tulis minimis], которые постепенно оседают на дно бутыли. Этот 
процесс тем заметнее, чем больше внутри бутыли влаги, ибо 
тогда мелкие пузырьки (bullulae) образуются более обильно — 
настолько, что на них. . .  получается туман. При введении не­
большого количества воздуха туман может собираться в об­
лака» ([150], стр. 88).

Я привел этот отрывок из-за таинственного противопоставле­
ния guttulae и bullulae. Есть ли это пример того, что Г. У. Фоу­
лер в «Словаре современного употребления английского языка» 
называл «изящной вариацией», или же Герике думал, что он 
обнаружил два различных явления? Я считаю, что второе объяс­
нение более правдоподобно, по следующим причинам: во-пер­
вых, эти два латинских слова имеют совершенно различные 
значения, во-вторых, явления в такой бутыли могут происхо­
дить существенно по-разному, в зависимости (предупреждая из­
ложенное в главе VIII) как от концентрации ядер конденсации, 
так и от количества влаги, содержащейся в ней. * При неболь­
шом содержании ядер конденсации формируются сравнительно 
крупные капли, весьма быстро оседающие на дно бутыли; если 
число ядер велико, они делят влагу между собой и капли по­
лучаются мельче, так что они дольше остаются во взвешенном 
состоянии. Мне представляется вероятным, что Герике, чья 
скупость на слова была совершенно нехарактерна для того века, 
действительно хотел указать, что он считал мелкие частицы 
пустотелыми.

Следующее указание на мелкие пузырьки я обна^у^сил в до­
кладе, прочитанном Галлеем в 1688 г. и опубликованном в 1693 г. 
[156], на который я уже ссылался в главе II. ** Обычно считают, 
что Галлей первый предложил теорию, согласно которой облака 
плавают потому, что они состоят из мелких пузырьков. В дей­
ствительности он совсем так не думал; как я уже показал, он 
считал, что невидимый водяной пар может подниматься потому, 
что атомы воды расширяются, превращаясь в «оболочки, или 
пузырьки». *** На стр. 473 своей статьи он дважды ясно говорит,

* См. ниже, стр. 149.
** Риттер [299] говорит, что «пузырьковая» (везикулярная) гипотеза 

впервые была высказана Лейбницем в 1668 г. Я не смог проверить эту ссылку.
*** См. выше, стр. 26.
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что облака состоят из «капель», а в одном случае — из «види­
мых капель». *

Первое четкое утверждение о пузырьковой природе облаков, 
которое я нашел, относится к 1701 г. и содержится в работе 
иезуита Парди [260] **, который старался опровергнуть идею 
(поддерживаемую, как он говорил, многими), что «пары», со­
ставляющие облако, связаны друг с другом «как бы клеем», 
образуя «единое тело, которое легко удерживается в воздухе 
вследствие огромной величины его поверхности» [260]. Парди 
сомневается не в том, способно ли предполагаемое тело удержи­
ваться наверху, но связаны ли частицы облака между собой 
более жестко, чем частицы воды, и, кроме того, действительно 
ли воздух может легко проникнуть сквозь воду наверх и .ус­
кользнуть.

Следовательно, он предполагает, что облака состоят из мел­
ких пузырьков. Они не могут быть наполнены обычным возду­
хом, а должны содержать «огненный газ» (fiery spirits) или 
«очень тонкий и очень разреженный воздух». Поскольку стенки 
пузырьков имеют различную толщину, то они плавают на раз­
личной высоте; этим и объясняется существование облаков и 
туманов ***. Парди излагает все вышесказанное как собствен­
ную оригинальную концепцию.

Идеи Галлея правильно изложены в диссертации Иоганна 
Крюгера, опубликованной в 1701 г. в Иене [64]. В ней также 
упоминается возможность того, что облака состоят из пузырь­
ков, но без большого энтузиазма.

В первом томе трудов новой Берлинской академии, основан­
ной Фридрихом III по мысли великого философа Готфрида 
Вильгельма Лейбница, последний высказался об этой проблеме 
[210] во вводных замечаниях к краткой статье некоего Шовена 
[56]. Лейбниц пытается опровергнуть то возражение, что если 
бы заключенный в пузырьке воздух был более разреженным, 
чем воздух вокруг пузырька, то последний сжался бы так, чтобы 
плотност%4фавнялись. Он вводит эффект тепла «или чего-то 
аналогичного теплу в ферментации и в сходных физических 
процессах». Но почему воздух внутри пузырька должен оста­
ваться более теплым? Потому что воздух вне пузырька движется 
быстрее, чем сам пузырек (!), так что новый воздух будет стал­
киваться с ним и передавать ему свое тепло «совершенно так 
же, как мы ощущаем, что наша рука, опущенная в теплую или хо­
лодную воду, становится теплее или холоднее, если мы ею дви­
гаем, а не держим ее неподвижно» ({210], стр. 124). Затем он

* На эту статью будет ссылка в главе V (стр. 86).
** Это не тот Парди, который спорил с Ньютоном о свете.

*** По-видимому, физическое тождество облаков и туманов никогда 
серьезно не отрицалось, следовательно, туманы не требуют специального рас­
смотрения в этой главе.
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проводит обширные подсчеты толщины стенки пузырька отно­
сительно его диаметра, необходимой для того, чтобы пузырек 
плавал.

Написав этот абзац, я внезапно понял, что не уделил внима­
ния работе Шовена, которая вызвала комментарии Лейбница, 
хотя и то, и другое было равно вздорным. Так гипнотизируют 
нас имена великих людей! Истина в том, что великий философ, 
математик и государственный деятель был значительно менее 
удачлив в физике. В то время как эта фантазия Лейбница не 
оказала большого влияния на развитие науки, следы другой, 
также лишенной смысла идеи (ее мы должны будем коснуться 
в следующей главе), выветрились лишь через шестьдесят 
лет.

В 1711 и 1712 гг. Уильям Дерхэм, член Королевского обще­
ства, пастор в Упминстере (Эссекс), прочел на Бойлевских чте­
ниях лекции, которые были опубликованы позднее [99]. В этой 
работе, выдержавшей до 1800 г. четырнадцать изданий, Дерхэм 
с таким увлечением писал о пузырьках, что некоторые стали 
считать его отцом этой идеи. Он был оригинальным лишь в том, 
что утверждал, будто наблюдал пузырьки

«с помощью микроскопа, как они плывут в луче солнца, про-
пикающем в темную комнату, над теплой водой, причем некото­
рые пары кажутся крупными, а некоторые — более мелкими ша­
риками, что (несомненно) зависит от больших или меньших ко­
личеств тепла, поднимающих их вверх и уносящих их» ([99], 
стр. 49).

Я не могу сказать точно, верил ли в пузырьки Ньютон. Ка­
жется, он называл частицы облака «шариками» (globules) — 
слово, которое применимо как к пузырькам, так и к каплям
[252]. Но не прошло еще и десяти лет со смерти Ньютона, как
другой англичанин, гораздо менее известный, но обладавший 
большим здравым смыслом, Джон Роунинг, посмотрел на эти 
пузырьки более строго и спросил:

«Во-первых, каким образом воздух в пузырьках приобретает 
меньший удельный вес, чем вне их, если солнечные лучи, воз­
действующие на воду, имеют равномерную плотность на всей 
ее поверхности? Во-вторых, если бы более разреженный воздух 
мог отделиться от более плотного окружающего воздуха. . .  то 
что могло бы препятствовать внешнему воздуху воздействовать 
на то, что заключено в пузырьках, немедленно приводя это к той 
же температуре и удельному весу, которые свойственны ему са­
мому (причем холод мог бы легко передаваться через такие 
тонкие пленки воды)? . .

В-третьих, если бы мы и согласились с остальной частью 
предположения, то все еще осталось бы следующее затруднение. 
Если облака сделаны из пузырьков воды, наполненных возду­
хом, то почему же эти пузырьки не расширяются всегда, когда 
окружающий воздух становится более разреженным и начинает 
оказывать на них меньшее давление, а также — почему они не 
сжимаются, когда окружающий воздух сжимается при накоплении
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воздуха вверху? Однако если бы эти уплотнения и разре­
жения происходили бы, то облака всегда оставались бы на одной 
и той же высоте, что противоречит наблюдениям; и у нас ни­
когда не было бы дождя» ([301], ч. 2, стр. 132).*

Автор другого учебника, Дезагюлье, также высказывал свое 
неверие в мелкие пузырьки, но на основании менее солидных 
доводов: он считал, что причиной «поднятия паров» должно 
быть электричество [100].

По-видимому, кое-что новое было добавлено к дискуссии 
в 1743 г. Христианом Готлибом Кратценштейном, молодым че­
ловеком, получившим премию Академии наук в Бордо [196]. 
Создавая облако частиц способом, сходным с применявшимся 
Герике, он заметил, как и Герике, что если проводить опыт 
в пучке лучей солнечного света, то в начале процесса расшире­
ния возникают переливающиеся радужные цвета. Сейчас мы 
знаем, что эти цвета обусловлены диффракцией и действительно 
могут быть использованы для оценки диаметра частиц, но Крат- 
ценштейн думал, что они сходны с исследованными Ньютоном 
цветами мыльных пузырей, и использовал их для оценки тол­
щины оболочки предполагаемых пузырьков. Он оценил также 
их диаметры, сравнивая их под микроскопом с человеческим 
волосом. Сопоставив оба результата, он нашел, что пузырьки 
не настолько легки, чтобы они могли плавать в воздухе; если 
они и могут «плавать», то только благодаря вязкости воздуха 
или восходящим потокам. Тем не менее он считал, что частицы 
являются пузырьками, поскольку сами по себе облака не могут 
создавать радугу, — возражение, для опровержения которого 
потребовалось более столетия.

Я перешагну здесь через 40 лет для того, чтобы изложить 
мнение Соссюра по всем этим вопросам. Этот блестящий экспе­
риментатор убедил себя в том, что облака состоят из пузырьков, 
более того — он убедил себя (и настолько, что уже не мог из­
менить свое мнение) в том, что эти пузырьки достаточно легкие 
для того, чтобы плавать в воздухе и даже подниматься в спо­
койном воздухе. Доводом было то, что он видел их. Когда он 
рассматривал с линзой в руках поверхность горячего кофе 
в чашке (или другой темной жидкости), то поведение малых 
частиц облака пара над ней убеждало его в том, что эти час­
тицы являются пузырьками.

«Легкость этих небольших сфер, их прозрачность, их вид, 
совершенно отличный от вида сплошных шариков, их полное 
сходство с теми более крупными пузырьками, которые мы ви­
дим плавающими на поверхности жидкости, — все это не со­
ставляет сомнений относительно их природы. Достаточно уви­
деть их, чтобы убедиться, что это — полые сферы, подобные, за

* К 1767 г. учебник Роунинга выдержал шесть изданий.
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исключением размера, тем, которые мы создаем из мыльной 
воды» ([308], стр. 201).

Более того, он наблюдал их в облаках на горах, держа силь­
ную лупу в одной руке и отполированную черную поверхность 
в другой. Они выглядели совершенно так же, как пузырьки, 
наблюдавшиеся над горячей жидкостью. Не имеет значения, был 
ли прав Кратценштейн в оценке толщины их стенок, если Сос­
сюр считал их полыми и способными плавать в воздухе ([308], 
стр. 204).

Соссюр повторил основанные на законах оптики возражения 
против концепции сплошных капель. Было бы очень интересно 
знать, что ему было известно о малых кругах, или, как мы их 
теперь называем, венцах, видимых вокруг небесных тел, но он 
был настолько убежден в том, что облака по своей природе 
«пузырчаты», что приписал происхождение венцов образованию 
капель в облаках. Разве не были они предвестниками дождя? 
([308], стр. 206.)

Другим трудно объяснимым явлением оказалось длительное 
сохранение почти постоянной высоты основания облаков, хо­
рошо видное на фоне гор. Понятие об уровне конденсации воз­
никло лишь через десятилетия.

Соссюр попытался повторить наблюдения Кратценштейна за 
цветами. Вместо того чтобы увидеть быстро меняющиеся цвета, 
он увидел большое число оттенков сразу и сделал вывод, что 
«каждый из этих пузырьков подобен мыльному пузырю, а сле­
довательно, он должен быть толще у основания и тоньше в верх­
ней части». Он не думал, что по цвету можно оценить толщину 
их стенок.

Но даже если бы оценки Кратценштейна были бы правиль­
ными, пузырьки еще могли бы плавать. Их легкость могла быть 
частично связана с присоединением очень легкой «атмосферы». 
Он утверждает:

«Многие физики считают, что почти все тела окружены жид­
костью, более разреженной, чем воздух, и что эта жидкость 
как бы пристает к ним и образует вокруг них своего рода ат­
мосферу».

В поддержку этой идеи приводится тот факт, что мелкие 
пузырьки парят над горячей жидкостью. Но что из себя пред­
ставляет эта атмосфера? «Жар», электрическая жидкость, «тон­
кий воздух», который некоторые физики отличают от обычного 
воздуха, или какая-либо другая «газообразная жидкость»?

«Пристли открыл столько различных видов воздуха, что до­
пустимо, чтобы физики предположили существование еще и дру­
гих его разновидностей, природа и плотность которых отвечала 
бы требованиям естественных явлений» ([308], стр. 212).
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У Пристли было много за что нести ответственность в кипу­
чей среде физиков 80-х годов XVIII в., но в его пользу можно 
сказать, что он скорее идентифицировал «воздухи», а не приду­
мывал их.

Позднее Соссюр склонился в пользу электрической жидкости, 
исходя из того, что дождь разражается обычно после вспышек 
молнии. Разве не могло быть так, что большое число пузырьков 
«в результате внезапного взрыва лишалось поддерживающих их 
крыльев», сливалось в капли и давало начало ливням? ([308], 
стр. 216.)

Остается серьезная проблема — проблема, которая до тех 
пор почти игнорировалась, — как образуются пузырьки? Нам 
может казаться странным, что этим аспектом вопроса пренеб­
регали на протяжении целого столетия, но было именно так. 
Соссюр этого, конечно, не знал, но он считал, что это результат 
своего рода кристаллизации. Он думает, что это более вероятно, 
поскольку вода в такой форме, по-видимому, способна сопро­
тивляться замерзанию: действительно, он видел облака и ту­
маны, «состоящие из таких пузырьков, плавающих в воздухе 
даже при температурах на несколько градусов ниже точки за­
мерзания». *

Они являются жидкими, поскольку образующаяся при кон­
денсации их на твердом предмете изморозь представляет собой 
не массу мелких сфер, а скопление хрупких кристаллов.

Я не могу оставить на этом Соссюра, не попытавшись пере­
вести с его изящного французского языка параграф о, по-види- 
мому, мгновенном формировании облаков:

«Я часто наблюдал крайне удивительное явление, которое 
могло бы, как мне кажется, пролить некоторый свет на этот во­
прос (об образовании пузырьков). Когда я бывал застигнут 
дождливой погодой на вершине или на склоне высокой горы, 
я обычно старался наблюдать развитие облаков, зарождавшихся 
почти все время над лесами и долинами, лежавшими подо мной. 
Никакой туман не скрывал эти последние, и воздух над ними 
был совершенно чистым и прозрачным, но внезапно, тут и там, 
появлялось то одно, то другое из этих облаков, так что я даже 
не мог заметить момент его формирования. На месте, от кото­
рого я только что отвел глаза и где еще две секунды тому 
назад ничего не было, я внезапно обнаруживал облако, уже 
разросшееся по крайней мере до двух или трех туазов ** в диа­
метре. Разве не было бы естественным думать, что в воздухе, 
насыщенном упругим и прозрачным паром, над поверхностью, 
где образовывались такие облака, отсутствовало лишь одно опре­
деленное условие, необходимое для превращения этого пара 
в пузырьки, и что в момент, когда это условие возникало, такие 
пузырьки образовывались и формировали облако?» ([308], 
стр. 217.)

* Это, должно быть, одно из самых ранних наблюдений переохлаждения 
в облаках.

** 1 туаз =  6 парижским футам (приблизительно 1,95 м).
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Все мы видели такое явление, кто в горах, кто в голубом 
небе летнего утра. Оно поразительно и при незнании одного 
необходимого физического условия * приводит в сильное заме­
шательство.

Делюк также стал приверженцем пузырьковой теории. Ведя 
некоторые гипсометрические наблюдения в октябре 1753 г., он 
обнаружил, что рассчитанная разность высот между двумя стан­
циями не зависит от наличия или отсутствия облаков в прост­
ранстве, их разделяющем, и сделал отсюда вывод, что облака 
не влияют на барометрическое давление ([88], § 672). Позднее, 
возможно, после прочтения «Essais» Соссюра, он, помня об этой 
кажущейся невесомости, заключил, что облака должны состоять 
из пузырьков того же удельного веса, что и воздух ([90], § 607). 
Он отважился лишь на смутную, мало отличающуюся от выска­
занной Соссюром догадку о механизме образования таких пу­
зырьков ([90], § 609). Он продолжал верить в пузырьки и 
в 1791 г. [94], укоряя знаменитого Гаспара Монжа за утвержде­
ние, что облака оказываются плавающими вследствие (1) ма­
лости частиц и (2) родства воды и воздуха. (Монж верил в тео­
рию растворения при испарении, вызывающего прилипание ат­
мосферы к каждой капле [245].**) Статья Монжа была дейст­
вительно устарелой по тому времени, и осуждение Делюка было 
совершенно справедливым.

3. На сцене появляется вязкость
Теперь мы должны возвратиться приблизительно к 1745 г., 

когда Георг Вольфганг Крафт из Тюбингена написал простран­
ную брошюру на эту тему [195],*** где он привел ряд доводов, 
объясняющих его неверие в пузырьки. Но его работа, кото­
рая осталась, по-видимому, совершенно неизвестной****, имела 
позитивную ценность: он предложил лучший механизм для объ­
яснения взвешенности облаков. После обсуждения различных 
гипотез он продолжает:

«Одно соображение может быть рекомендовано сверх всех 
других: оно заключается в том, что крайне малая частица, даже 
если она тяжелее воздуха, способна плавать в нем длительное 
время, если она туда помещена. Парди ***** не учитывал, что 
воздух, особенно на высотах, находится в непрерывном движе­
нии, причиной которого служит непрерывное воздействие солнца 
на различные его части. Он не обратил внимания не только на

* О нем пойдет речь в главе VIII.
** Монж применял описательную геометрию.

*** Экземпляр этой работы имеется в библиотеке Метеорологической 
службы ФРГ в Оффенбахе-на-Майне.

**** ^  не СЛЫШал упоминаний о ней, за исключением ссылки в бесценной 
библиографии Гельмана [164], исключительно важной для каждого историка 
метеорологии.

***** См. выше, стр. 46, и [260].
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бесконечную малость частиц, отрываемых элементарным жаром 
от тел, но и на вязкость, всегда существующую в воздухе, даже 
в разреженном. Таким образом, каждый день, когда светит 
солнце, мы можем наблюдать крошечные, но еще видимые 
атомы, летающие туда и сюда в почти спокойном воздухе ком­
наты . . .  и также поднимающиеся и остающиеся долгое время 
в воздухе, хотя все они тяжелее, чем сам воздух, что с избыт­
ком ясно из того факта, что они снова опускаются вниз. Точно 
так же испарения и пары остаются на длительное время в верх­
них слоях воздуха, как потому, что они состоят из почти беско­
нечно малых частиц, так и потому, что они поддерживаются 
постоянно движущимся воздухом» ([195], стр. 43).

Это вводит в задачу вязкость. Десятилетие спустя Франклин 
ввел ее снова, но по-своему (рис. 1):

«Если атмосфера покоится, то опускающаяся заряженная 
частица должна действовать на частицы, между которыми она 
перемещается или с которыми встречается, с силой, достаточной* 
чтобы преодолевать до некоторой степени их взаимное оттал- 

^ кивание и заставлять их сбли-
О О О зиться. Тогда, предполагая, что

частицы Л, Б , В , Г, как и дру- 
ЕО 6 0  В О  Ж О гие близкие к ним частицы, на­

ходятся друг от друга на рас- 
^  г  ~  q  стоянии, обусловленном их вза-
u  u  u  имным отталкиванием (ограни-

' ченным их весом), то если А
О опустится до Д, то она должна

пройти между Б к В. При про­
хождении между Б я В она будет находиться к ним ближе, чем до 
этого, и должна или толкнуть их на сближение с Ж  и 3, против их 
взаимного отталкивания, или пройти между ними с силой, пре­
восходящей силу ее отталкивания от них. Затем она прибли­
жается к Г и для того, чтобы устранить ее с дороги, должна 
воздействовать на нее с силой, достаточной для преодоления 
взаимного отталкивания этой частицы и двух ближайших ниже 
расположенных частиц, действием которого она удерживается 
в своем настоящем положении.

Следовательно, каждая частица воздуха будет нести на себе 
тяжесть, меньшую, чем сила этих отталкиваний. Таков механизм 
поддержания туманов, дымки, облаков» ([131], стр. 186).

Эта модель, конечно, ньютонианская, и возможно, что 
Франклин заимствовал ее у Дезагюлье. ** По-видимому, она не 
привлекла большого внимания, впрочем, может быть, Франклин 
и не ожидал общего согласия с ней, поскольку он озаглавил 
свою статью «Физические и метеорологические наблюдения, до­
гадки и предположения».

* Эта статья была получена Королевским обществом 3 июня 1756 г. и 
затем забыта (Royal Society, Journal Book).

** См. [60], особенно главу VII.
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4. Снова пузырьки
Я пренебрегу теперь строгой хронологией и кратко изложу 

последующее развитие теории пузырьков. Не пренебрегая ка- 
кими-либо существенными вкладами в нее, мы можем с удиви­
тельной быстротой перескочить к 1845 г., в совершенно новую 
область — атмосферную оптику. В этом году Огюст Бравэ, про­
фессор физики в Политехнической школе в Париже, высказал, 
предположение, что «белая радуга», наблюдаемая иногда на 
облаках или туманах, расположенных против солнца, образуется 
пустотелыми каплями, и дал образец сложного геометрически- 
оптического анализа, чтобы подтвердить это {49]. Для Бравэ 
это было не только академическим упражнением, он твердо 
верил в эти пузырьки и считал свой анализ наилучшим из воз­
можных доказательств их существования.

К сожалению для Бравэ, Джордж Эри, Королевский астро­
ном *, в 1836 г. показал, что геометрически-оптический подход 
совершенно негоден для объяснения радуги, представляющей 
собой интерференционное явление. ** В отношении пузырьков 
Бравэ получил исчерпывающий ответ от Ф. Райара в 1857 г., 
который, рассмотрев все имеющиеся теории и данные наблюде­
ний, заключил, что радуга никак не подтверждает «поистине 
странную гипотезу пузырькового состояния» [282]. Как подробно- 
доказал значительно позднее Перитер [268], белый цвет этой 
радуги — следствие малых размеров облачных капель. Де Тес- 
сан [333] показал также, что радуга на облаке видна редко по­
тому, что если только облако не очень плотно и близко к наблю­
дателю, энергия, рассеиваемая малыми каплями, слишком не­
значительна для того, чтобы радуга стала видимой.

Не касаясь сейчас других работ Де Тессана, продолжим раз­
говор об атмосферной оптике. Немецкий физик Р. И. Э. Клау­
зиус, известный своими работами по термодинамике, к сожале­
нию, убедил самого себя в том, что атмосферная дымка состоит 
из пузырьков (57]. Он вернулся по меньшей мере на целое сто­
летие назад, к Кратценштейну, рассматривая цвета в атмосфере 
как цвета тонких пленок, и сделал для этого ряд громоздких 
выкладок. Даже синий цвет неба он объяснял подобным спо­
собом. Он действительно был совершенно не в курсе дела, но 
его огромный авторитет продлил жизнь пузырьковой гипотезе 
еще на двадцать пять лет, особенно в Германии. Ее опроверже­
ние было дано в серьезных работах Кобера в 1871 г. (193] и 
Будде в 1873 г. [54], но в эту же эпоху Шмид в своем известном

* Титул Королевского астронома носил и носит директор Гринвичской 
обсерватории. (Прим. ред.)

** Это исследование было опубликовано в 1838 г. [4]. Об истории изу­
чения радуги см. [46], а также [268].
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учебнике [313], исходя из работ Клаузиуса, все еще считал, что 
пузырьковая природа облачных частиц доказана. Действи­
тельно, многие европейские учебники давали эту теорию совер­
шенно некритически.* Известный химик Берцелиус также ис­
пользовал свое огромное влияние для поддержки этой теории 

{36]. Практически, однако, приблизительно после 1840 г. уже оста­
лось мало желающих доказывать, что пузырьки плавают по­
тому, что они наполнены чем-то легче воздуха; под вопросом 
стояло и само существование пузырьков.

Попытку перенести эту проблему в область серьезной экспе­
риментальной науки сделал Август Уэллер, который пробовал 
непосредственными наблюдениями проверить наличие пузырь­
ков в туманах, повторяя наблюдения Соссюра [349]. Он не смог 
увидеть, как они ломаются при соприкосновении, как это 
утверждал Соссюр. В позднейшей статье [350] Уэллер начал 
•с обсуждения наблюдений Кратценштейна над цветами в об­
лаке под колоколом воздушного насоса и указал, что они соз­
даны дифракцией, а не тонкими пленками. Затем он сообщил, 
как он улавливал капли на пленки из канадского бальзама, ски­
пидара, касторового масла и т. п. и, наконец, на нити паутины. 
В каждом случае капли представляли собой сплошные водяные 
сферы, что было видно по отражению на них внешних предме­
тов. Сходные наблюдения сделал сорок лет спустя на Брокене 
Р. Ассман, изобретатель психрометра, носящего его имя [22]. 
Теория пузырьков умирала с трудом, и в год, когда появилось 
сообщение Ассмана, Чарльз Риттер опубликовал длинную ра­
боту, где возражал против этой теории и защищал гипотезу, 
фактически взятую у Соссюра, согласно которой каждая капля 
увлекает за собой «свою собственную атмосферу» [299].

Наиболее удивительным обстоятельством, касающимся этой 
удивительной теории, является то, что ее энергично поддержи­
вали или признавали многие первоклассные умы, такие, как 
Берцелиус, Бравэ и Клаузиус, Гей-Люссак, Пулье и Вольта. 
Столь же странно, что все эти ученые — как и бесчисленное 
множество менее значительных людей— допускали существова­
ние пузырьков при полном отсутствии теории их образования. 
Кроме смелого предположения о «кристаллизации», сделанного 
Соссюром **, я знаю только одну попытку, причем явно неком­
петентную, придумать некий механизм [215]. Он заключался 
в том, что сначала «шарик» быстро конденсируется в виде еще 
полной сферы, но скрытая теплота конденсации приводит к но­
вому испарению той части воды, которая меньше всего охлаж­

* Например, [247] и [277]. «Метеорология» Пулье, в отличие от его «Фи­
зики», в большей своей части представляется написанной по данным, полу­
ченным из вторых рук.

** См. выше, стр. 50.
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дена окружающей средой, т. е. внутренности капли. Через две 
недели после первой работы автор, Ленгле, представил Фран­
цузской Академии наук еще одну работу на ту же тему, кото­
рая была направлена комиссии в составе Бабине и Реньо ([215],. 
стр. 1116) и, по-видимому, предана забвению.

С другой стороны, ряд ученых выступали с энергичными опро­
вержениями возможности образования таких пузырьков каким 
бы то ни было путем. Де Тессан [333], например, рассчитал, что 
для образования пузырька даже в крайне влажной атмосфере 
(насыщенной при 30° С) все молекулы воды в объеме, 
в 33 000 раз большем, чем возникающий пузырек, должны со­
браться в некое образование совершенно правильной формы. 
Даже если бы он образовался, то он не смог бы существовать, 
так как внутреннее давление, вызванное поверхностным натяже­
нием, должно было бы заставить воздух проникнуть сквозь вод­
ную оболочку. Эффект поверхностного натяжения часто исполь­
зовался при нападках на гипотезу пузырьков; я упомяну лишь 
Филипса [270], Будде [54], Обермейера [256]* и Кёнига [194]**.

5. Медленное опускание
Вернемся снова к другим объяснениям взвешивания обла­

ков, в разборе которых мы остановились на временах Крафта 
и Франклина. Освежающий ветерок здравого смысла внес в этот 
вопрос Джон Дальтон, известный своими работами по атомной 
теории в химии. Мы встретимся с ним также и в последующих 
главах. В его первой книге, опубликованной в 1793 г. ***, мы 
читаем [67]:

«Когда происходит осаждение пара, множество исключи­
тельно малых капель образуют облако, дымку или туман; эти» 
капли, хотя они и в 800 раз плотнее воздуха, сначала опус­
каются очень медленно из-за сопротивления воздуха, оказываю­
щего тем большее воздействие, чем меньше капли...»

Отсюда ясно, что облака, состоящие из очень малых капель,, 
могут опускаться очень медленно, что благоприятствует наблю­
дению их; когда капли при падении вступают в слой воздуха, 
способный поглощать пар, они могут быть рассеяны и облако 
вообще не опустится...»

В примечании Дальтон указывает, что эти идеи были выска­
заны ему Джоном Гофом**** из Кендаля. Уже тогда было об­
наружено существование уровня конденсации, хотя настоящий 
смысл этого понятия в то время был еще скрыт. Люк Говард

* К сожалению, он допустил большую ошибку в расчетах.
** Он указал на ошибку Обермейера.

*** За исключением одного приложения, второе издание 1834 г. явля­
ется дословной перепечаткой с первого — как текста, так и примечаний.

**** Джон Гоф (John Gough) был талантливым слепцом, вероятно, 
лучше всего известным по упоминаниям о нем у Уордсворта и Кольриджа.
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использовал эту идею в своей знаменитой статье об облаках 
[176]. Чтобы объяснить, почему основание кучевых облаков плос­
кое, он предположил, что пар поднимается и конденсируется 
в капли, эти же капли падают до некоторого уровня, где они 
снова испаряются в силу повышения окружающей температуры. 
К сожалению, Говард, который очень любил всевозможные до­
гадки, также приписал более или менее сферическую форму 
кучевых облаков взаимному отталкиванию всех капелек, кото­
рые, как он говорил, наэлектризованы, а различные формы пе­
ристых и перисто-кучевых облаков он приписал различной 
ориентации электрических полей в верхней атмосфере.

Понять то, что элементы облака находятся в постоянном па­
дении, и признать всю важность этого движения — само по себе 
было большим шагом вперед, который первоначально, хотя и 
в виде предположения, сделал еще Кратценштейн [196]. Но как 
быстро они падают? Томас Янг, врач, физик и египтолог, чело­
век исключительно разносторонний, дал ответ на этот вопрос 
|372]. Не привлекая на помощь теорию, он утверждал:

«Диаметр водяного шарика, падающего со скоростью только 
в один дюйм в секунду, должен составлять 1/1600-ую дюйма... 
но частички дымки несравненно крупнее этого, иначе они были 
бы совершенно невидимы как отдельные капельки. Наименьшей 
частицей, различимой невооруженным глазом, должна быть та, 
которая падает со скоростью около одного фута в секунду в со­
вершенно спокойном воздухе».

Людей загипнотизировали эти упрощенные, слишком ясные 
-расчеты, и многие пренебрегли предостережением Янга, заклю­
чавшимся в следующей фразе:

«Но весьма вероятно, что сопротивление, которое встречает 
движение столь малых частиц, может быть значительно больше, 
чем следует из расчетов, сделанных на основании опытов, в ко­
торых изучались частицы значительно большего масштаба, а их 
движение соответственно медленнее».

Так, например, Мунке, в 1825 г. или около этого времени, 
привел эти оценки Янга, но без его оговорки [140]. Лишь в 1856 г. 
Г. Г. Стокс предложил корректную теорию скорости падения 
таких малых тел, как облачные капельки [329], да и то лишь как 
частный случай исследования «влияния внутреннего трения 
в жидкости на движение маятников». Оказалось, что сфера, па­
дающая со скоростью одного дюйма в секунду, должна иметь 
диаметр примерно в 600 раз больше, чем предполагал Янг. 
Я склонен думать, что высказывание Янга в значительной сте­
пени определялось устойчивостью теории пузырьков. Берцелиус, 
например, думал, что пузырьки могут даже иметь удельный вес, 
почти равный весу воздуха,
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«но все еще остается тайной для физиков — каким образом 
они остаются в воздухе целыми днями; это не связано с на­
греванием нижних слоев атмосферы или внешних частей самих 
облаков, как думали некоторые естествоиспытатели, поскольку 
облака остаются на том же месте и ночью» ([36], I, стр. 431).

Если бы Берцелиус знал, что даже облако капелек может 
опускаться на несколько сотен футов за целую ночь — совер­
шенно независимо от возможного испарения капель на опреде­
ленной высоте, — он судил бы иначе. И, конечно, здесь Берце­
лиус был до некоторой степени некомпетентен.

Однако его замечания заставляют нас рассмотреть тот эф­
фект конвекции, который он отрицал. Открытие конвекции, 
обычно приписывается Бенджамину Томпсону, графу Румфорду, 
который действительно первый проводил систематические экс­
перименты с конвекцией [302]. Но факт, что локально нагревае­
мые части атмосферы поднимаются, был описан еще Франкли­
ном в письме от 29 апреля 1749 г. Джону Митчелу, члену Ко­
ролевского общества, опубликованном в 1751 г. * Франклин пи­
шет ([130], стр. 36):

«.. . если какой-то отдельный участок Земли оказывается* 
сильно нагретым (возможно, что солнце освещало его в тече­
ние нескольких дней, в то время как окружающая местность 
была заслонена облаками), то нижний воздух становится более 
разреженным и поднимается, а более холодный и плотный воз­
дух сверху опускается; в таком воздухе собираются облака 
с разных сторон и объединяются над нагретым местом, и если 
одни из них наэлектризованы, а другие нет, то возникают мол­
нии и гром, выпадают ливни. Следовательно, гром разражается, 
после нагревания, а холодный воздух бывает после грозы с по­
рывистым ветром; он приносится водой и облаками, приходя­
щими из выше расположенных, а значит, и более холодных об­
ластей». **

Более ясно это явление было описано в 1785 г. математиком 
и физиком Иоганном Генрихом Ламбертом, знаменитым своей 
книгой о фотометрии и многими другими исследованиями [202].. 
Сначала Ламберт отмечает, что если считать Землю плоской,, 
то одинаковое везде изменение температуры не могло бы из­
менить показания барометра, так как тепло не изменило бы вес- 
воздуха. Но

«если изменение температуры не повсеместно, то ясно, что воз­
дух будет расширяться только там, где произошло нагревание,.

* Об этом письме см. [60]. Франклин называл своего корреспондента- 
Митчелом.

** При отсутствии знаний о том, что поднимающийся воздух должен ох­
лаждаться, это было подходящим предположением. Заметим, что всего лишь, 
двумя годами позднее, в 1753 г., М. В. Ломоносов в «Слове о явлениях воз­
душных» не только описал явления восходящих и нисходящих конвективных 
течений, но и изобразил на рисунке их пространственную форму, очень бли­
зкую к нашим современным представлениям. (Прим. ред.)
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так что равновесие в верхних слоях будет нарушено, пока нако­
пившийся воздух не растечется в стороны.

Это нарушение равновесия причиняет циркуляцию воздуха, 
если нагревание происходит над достаточно обширным районом 
Земли. Поскольку воздух наверху перетекает из более теплой 
области в граничащие с ней более холодные, давление в послед­
них * будет расти, а в результате будет нарушено равновесие 
и внизу. По этой причине нижний воздух будет течь к более 
нагретой области» ([202], стр. 101).

Эта статья была посвящена измерениям высоты с помощью 
‘барометра, и Ламберт, по-видимому, не интересовался прило­
жением этой плодотворной концепции к метеорологии. Если бы 
юн проявил такой интерес,- это могло бы значительно изменить 
историю метеорологии, ибо Ламберт пользовался всеобщим ува­
жением. Так, или иначе его статья стала известной лишь не­
многим. **

По-видимому, с ней был знаком и Марселин Дюкарла-Бони- 
фас, более известный как Дю Карла, около 1780 г. опубликовав­
ший в Женеве большую работу под звучным названием «Естест­
венная история Земли». Работа появилась частями, из кото­
рых седьмая была озаглавлена «Des meteores locaux» ***. 
На стр. 37—38 этой части объяснено, что если подстилающая 
поверхность теплее воздуха, то возникает восходящее течение 
•и в таких течениях формируются облака. Эта идея была знакома 
Соссюру [308], который читал Дю Карла и часто ссылался на 
«восходящий поток» и его образование в результате нагревания. 
Более подробно мы изложим его взгляды в главе V.

Но для того чтобы из этой идеи можно было извлечь макси­
мальную пользу, сначала нужно было уяснить, что поднимаю- 
ущийся воздух обязательно охлаждается. Математическое дока­
зательство этому дал Пуассон в 1823 г. [276]. Однако эта идея 
нескоро получила применение в метеорологии, и первым челове­
ком, написавшим о некоторых следующих из нее выводах, был 
^американец Джемс Поллард Эспи. **** К 1850 г. Эспи понял, 
что можно избавиться от старого вопроса о взвешенности обла- 
лсов следующим образом:

«Нет необходимости спрашивать, как это часто делается, 
какая сила поддерживает облака в воздухе, если только не до­
казать, что они находятся там во взвешенном состоянии, что, 
как я думаю, невероятно.. .  У нас есть все основания думать, 
что облачные частицы начинают падать в воздухе. . .  как только 
они отделяются от поднимающегося столба воздуха, с помощью 
которого было сформировано облако» [122].

* В подлиннике «former»—«первых»—очевидная описка. (Прим. ред.)
** Это рассуждение Ламберт повторил в своей «Пирометрии» [203].

*** Книга исключительно редкая, и я не нашел ее экземпляров в Бри­
танском музее и в Британской национальной библиотеке, хотя один ее эк­
земпляр имеется в Женеве.

**** См. главу VIII.
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Г Л А В А  I V  

КОЛЕБАНИЯ БАРОМЕТРА

Он мог всего лишь наблюдать оче­
видную связь между чередованием по­
казаний ртутного барометра и течением’ 
ветров и погоды; но не мог найти ка- 
кие-либо определенные правила для 
предвидения, скорее наоборот, — собы­
тия столь же часто как согласовались, 
так и не соответствовали ожидаемым.

Роджер Норт 
«гЖ изнеописание почтенного• 

Френсиса Норта, барона- 
Гилфорда (и т. д.)»

1. Головоломка

В феврале 1645 г., менее чем через год после того, как впервые 
был описан «Торричеллиев опыт», кардинал Джованни Карло- 
де Медичи распорядился установить в Риме несколько торри­
челлиевых трубок и держать их под наблюдением некоторое- 
время. Было обнаружено, что изменения высоты ртутного стол­
бика не связаны с наблюденными изменениями температуры и 
влажности, поэтому был сделан вывод, что «высота уровня ртути, 
не меняется при изменении воздуха вокруг нее, а лишь при изме­
нении воздуха в обширной области» [227]. *

С этого начались длительные попытки найти научную основу 
для предсказания погоды и поиски разумного объяснения непра­
вильных колебаний барометра.

Самые ранние наблюдения за ртутными барометрами поро­
дили одну из наиболее увлекательных и сбивающих с толку за­
гадок, которые имеются в ящике Природы. Ибо сразу было-

* Более подробно см. [241].
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обнаружено, что ртуть обычно сггоит на самом высоком уровне 
при хорошей погоде и на самом низком в дождливые дни, когда 
воздух больше всего наполнен «парами и испарениями» и, сле­
довательно, наиболее «тяжел».

Понятно, что это было огромной неожиданностью и даже ра­
зочарованием: природа вела нечестную игру. В 1654 г. или около 
этого времени Пьер Гассенди, философ, снова познакомивший 
-Запад с учением Эпикура, писал следующее:

«.. . когда небо ясное и дуют северные ветры, ртуть в трубке 
всегда будет стоять выше, чем при пасмурном небе и ветре, 
дующем с юга. Но когда небо чище, вес воздуха должен * быть 
намного меньше, чем когда оно мутное, и, следовательно, воздух 
будет меньше давить на стоячую ртуть (т. е. находящуюся в ре­
зервуаре барометра), а в результате уровень ртути должен под­
ниматься не столь высоко и оставаться в трубке таковым» 
[135].

Отчаянные обстоятельства требуют отчаянных средств; Гас­
сенди предлагает такое:

«Причина этому заключается, по-видимому, в том, что прн 
хорошей погоде, так же как и при холодной, от земли не ис­
ходят те пары, которые возникают при более жаркой и облач­
ной погоде».

Далее он переходит к объяснению того, что некоторые кор­
пускулы, из которых состоят эти пары, давят вверх, а не вниз.

«Корцускулы облаков относятся именно к таким: и дейст­
вительно, вы не увидели бы их взвешенными, если бы не суще­
ствовало силы, уносящей их вверх и поддерживающей их, точно 
так же, как пух возносится вверх и летает в воздухе» [135].

Предположительно, корпускулы, стремящиеся вверх, несут на 
себе часть веса воздуха. Эта идея была, по-видимому, снова 
выдвинута в 1696 г. Николаем Хартсёкером [161]. Возможно, что 
Бойль читал Гассенди, когда делал свой двадцать девятый экс­
перимент с воздушным насосом с целью посмотреть, ответственна 
ли «положительная легкость» — аристотелевский термин — за 
поднятие паров. Он открывал сосуд, наполненный «дымящейся 
жидкостью» под колоколом своего воздушного насоса, откуда 
был выкачан воздух, и видел, что дым сбегает вниз по стенкам 
•сосуда ([47], стр. 217).

Таким образом, следовало найти что-нибудь получше. Раз­
личные выдвигавшиеся тогда теории можно классифицировать, 
но мы будем рассматривать первую половину столетия после 
изобретения барометра примерно в хронологическом порядке.

* Курсив автора.
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Как только барометр стал доступным — что произошло за­
долго до того, как он получил свое имя *, — стало ясно, что это 
неплохая мысль — вести одновременные наблюдения в различ­
ных местах, «синоптические наблюдения», как мы их теперь на­
зываем. В письме от 13 декабря 1647 г. Декарт пытался наладить 
такие наблюдения одновременно с Мерсенном ([241], стр. 46), 
а через десять лет Фердинанд II, великий герцог Тосканский и 
основатель «Accademia del Cimento» («Академии Опыта»), на­
чал организацию сети из десяти станций ([241], стр. 61). В Анг­
лии Джон Бил попытался устраивать станции в 60-х годах XVII в. 
[257]. Вот что мы знаем об этом энтузиасте:

«Упомянутый доктор настолько доволен открытиями, уже 
сделанными с помощью этого прибора, что он считает его одним 
из наиболее чудесных из всех существовавших на свете, говорим 
ли мы о его удивительности — почти чуде — или о его философ­
ском значении, независимо от интересов прибыли. Ибо, говорит 
он в одном из своих писем, кто мог бы даже ожидать, что мы, 
люди, сможем найти способ взвесить весь воздух, нависший над 
нашими головами, во всех его изменениях, и, так сказать, взве­
сить и различить по весу ветер и облака? И кто поверил бы, что 
с осязаемой очевидностью мы сможем доказать, что самый без­
облачный воздух — самый тяжелый и самый плотный, а когда 
темнейшие облака нависают ниже всего над нами, готовые рас­
сеяться или опуститься, то воздух оказывается самым лег­
ким. ..» ([251], стр. 155.)

Бил, по-видимому, не рискнул строить догадки о причине 
этого, но профессор геометрии в Оксфорде Джон Валлис не был 
столь осторожен, хотя знал не больше [352]; он обнаружил, что 
ртуть поднимается при «пасмурной туманной погоде», и припи­
сал это «тяжести паров в воздухе» ** ([352], стр. 170). Ртуть под­
нималась также и в солнечную погоду — частично, как он думал, 
потому, что солнце заставляло пары подниматься, а частично 
из-за того, что тепло увеличивает упругость воздуха. Но

«в дождливую погоду она обычно падает (причина тому, оче­
видно, в уменьшении веса воздуха, тем большем, чем больше 
падение)... При ветреной погоде я обычно обнаруживал паде­
ние, и это было чаще и легче обнаруживаемо, чем при дожде 
(что я приписываю тому, что ветры перемещают воздух вбок 
и, следовательно, не заставляют его давить столь непосредст­
венно вниз — аналогию этому мы видим в плавании и т. п.). 
И я никогда не видел ртуть стоящей ниже, чем при сильных 
ветрах» ([352], стр. 170).

2 . Первые пятьдесят лет

* В 1663 г., с легкой руки Бойля (см. [241]).
** Во внутриконтинентальных районах радиационные туманы характерны 

для антициклонической погоды.
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Здесь мы имеем четыре следа из тех, что сбивали с толку уче­
ных детективов на протяжении более чем столетия: тяжелые 
пары; идея о том, что «упругость» воздуха может не зависеть 
от давления, определяемого его весом; эффект выпадения дождя 
и предполагаемый эффект ветра. Немногие из позднейших авто- 
ров были столь эклектичны, как Валлис.

Джованни Альфонсо Борелли, один из наиболее активных 
членов Академии Опыта, ухитрился в различное время заимст­
вовать две из этих идей в дополнение к своей собственной. Бо­
релли был, пожалуй, первым активным метеорологом, так как 
он проводил систематические наблюдения за термометром, ба­
рометром, ветром и погодой, делая это по приказанию своего пат­
рона— великого герцога Фердинанда II, которого он описывает 
как «очень проницательного исследователя действий Природы» 
[45] * — оценка, которую потомки подтвердили.

Оригинальная идея, принадлежавшая, видимо, Борелли, за­
ключалась, вероятно, в том, что частицы влаги в облаках как-то 
опираются одна на другую и выдерживают часть веса располо­
женного выше воздуха. О существовании этой идеи свидетель­
ствует письмо, датированное 15 декабря 1657 г., от принца Лео­
польда, умного и расположенного к науке брата Фердинанда П„ 
содержащее возражения против этой идеи. ** Относящееся 
сюда суждение, имеющееся в этом письме, может быть переве­
дено следующим образом:

«Я все еще сомневаюсь, могут ли эти мельчайшие частиць® 
влаги, содержащиеся в облаках и понемногу опускающиеся — 
в виде ли дождя или тумана или в какой-либо другой форме — 
и падающие вниз, на землю, — могут ли они вызывать тот ж е 
эффект, что и твердое тело, нижние, касающиеся земли части 
которого поддерживают верхние части, как если бы облака 
были, например, подобны щетке».

Это представление кажется более примитивным, чем содер­
жащееся в переписке между принцем Леопольдом и Борелли, от­
носящейся к марту 1660 г. Я смог найти только ту ее часть, кото­
рая написана Борелли, но, как мы увидим, представить себе, как 
воспринял принц эту идею, совершенно не представляет труд­
ности.

5 марта 1660 г. Борелли сообщал принцу из Пизы, что ртуть 
в трубке Торричелли стояла в это утро исключительно высоко, 
значительно выше, чем он когда-либо наблюдал за три года,— 
на целых «20 делений» выше. Из второго письма выясняется,

* Идея создания сети метеорологических станций принадлежала, ве­
роятно, Вивиани (см. [127], письмо Борелли к Вивиани от 11 января 1658 г.).

** Это письмо имеется в [127]. Gal. fol. 2—3. Последняя цифра года со­
мнительна, но, вероятно, это 7.
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что обычная высота столбика барометра составляет около 460 
таких делений, так что действительно давление было очень вы­
соким. Этот каприз природы (stranaganza), говорит Борелли,

«показывает, что воздух, расположенный выше уровня Пизы, 
обладает чрезмерным и несравненно большим весом, чем 
это наблюдалось в других случаях, и причиной этому является 
смешение его с другими материями — парообразными, жидкими 
или земляными. Мы увидим, последует ли за таким неожидан­
ным явлением выпадение какого-либо исключительно обильного 
дождя. Или, если эта материя не является жидкой и не будет 
развеяна ветром, мы увидим, быть может, нечто сходное с тем, 
что обычно предшествует кометам *. Я очень хорошо знаю, Ваше 
высочество, что тысяча случайностей может вмешаться и нару­
шить тот процесс, относительно которого я строю догадки, так 
что если упомянутый эффект не случится, это еще не должно 
опровергнуть предполагаемую мной причину, а именно, что 
в различные моменты времени воздух может становиться более или 
менее тяжелым, в соответствии с содержанием в нем поднятых 
с земли частиц. Это настолько надежно проверено и установ­
лено, что нет необходимости в подтверждении этого исходом 
сделанного выше предположения, которое я счел возможным со­
общить Вам, Ваше высочество, чтобы дать Вам возможность 
пофилософствовать на эту тему» ([127], л. 10—11).

Принц и великий герцог, очевидно, имели свои собственные 
соображения по этому вопросу, и Леопольд сообщил их Борелли 
почти сразу же в письме, которое я не смог найти. К счастью 
превосходная мысль, высказанная Леопольдом в этом потерян­
ном письме, ясно излагается в следующем письме Борелли, на­
писанном из Пизы 16 марта 1660 г. и начинающемся словами:

«Чтобы исполнить повеление светлейшего Великого герцога 
и Вашего высочества, я отвечаю на вопрос Вашего высочества. 
С обычной для Вас остротой и проницательностью Вы указы­
ваете, что устойчивый сильный ветер может привести к накоп­
лению большого количества воздуха выше уровня Пизы и ее 
окрестностей, что вес воздуха может легко возрасти таким пу­
тем, в результате чего ртуть в трубке вынуждена будет под­
няться, но что совершенно не обязательно, чтобы сделанный 
мною прогноз оказался правильным, т. е. предсказание обиль­
ного дождя или чего-либо, что появляется перед кометой» 
([127], л. 12).

Борелли, вероятно, был первым прогнозистом из тех, что со­
ставляли плохие прогнозы на научной основе. Он напоминает за­
тем, что в предыдущем письме сделал оговорку, ссылаясь на 
«тысячу случайностей», которые могут нарушить предполагае­
мый им процесс, и что эти его слова носили «достаточно общий 
характер для того, чтобы включать и случай, рассмотренный Ва­
шим высочеством». В этом пункте он собирается с духом и про­
должает:

* В 1660 г. истинная роль комет в хозяйстве природы была достаточно 
неясна, чтобы оправдать такое утверждение.
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«Однако для того, чтобы не показаться говорившим с такой 
осторожностью и искусностью, чтобы обеспечить себе выход при 
любых обстоятельствах, я обязан распространиться несколько 
дальше по этому поводу и пояснить причины, по которым я сом­
неваюсь в способности ветра вызвать такой эффект» ([127], 
л. 12 обор.).

«Несколько дальше» простирается на пять страниц, и я не 
буду их здесь воспроизводить. Его сомнения количественные, что 
делает ему честь. Он не мог поверить, что воздух может нако­
питься в количестве, составляющем одну двадцатую от обычной 
величины, особенно если учитывать, что наверху воздух является 
менее плотным. Не мог он также поверить, что такое накапли­
вание может длиться несколько дней, поскольку, как он указы­
вает, волна в воде не может сохраняться на одном и том же месте 
ни на один момент. Таким образом, он вынужден, вернуться 
к своим идеям о тяжелых парах и испарениях.

Леопольд и Фердинанд далеко опередили свое время. То, что 
они смогли сделать столь правильное предположение, может 
только увеличить наше и без того большое уважение к научной 
проницательности этих тосканских дворян. Даже если внести 
большую поправку на придворную лесть, остается ясным, что они 
вполне могли отстаивать свою позицию в беседах с умнейшими 
представителями «естественной философии».

Десять лет спустя Борелли напал на другую идею, весьма 
сходную с одним из объяснений Виллиса. Он решил, что доказал, 
будто в Пизе перед длительным непрерывным дождем барометр 
обычно стоит высоко, а во время дождя он падает, иногда даже 
более чем на дюйм. Для того чтобы объяснить это падение, он 
провел, а возможно, лишь вообразил, эксперимент, в котором 
барометр помещается вместе с резервуаром на дно высокого со­
суда с маслом. Затем по поверхности масла пускают плавать 
меньший сосуд, наполовину наполненный песком, и уровень 
ртути повышается, поскольку поднимается уровень масла. После 
этого песок высыпается таким образом, что он опускается сквозь 
масло. До тех пор пока песок не достигнет дна сосуда, уровень 
барометра не меняется, и лишь после этого он падает. Он пере­
нес этот результат на атмосферу и говорил, что барометр начи­
нает падать после того, как дождь достигнет поверхности земли 
((45], стр. 241). Однако он признает, что существуют и другие 
причины колебаний барометра и что, в частности, нельзя по­
лагать, что дождь ожидается потому, что барометр стоит высоко.

Естественно, что проблема изменений барометра привлекла 
в эти годы большое внимание Королевского общества. Обсужде­
ние этой проблемы особенно оживилось в январе 1677 (1678) г. *

* В ту эпоху в Англии год начинался с марта, и поэтому, например, фев­
раль 1679 г., по нашему летосчислению, считался там февралем 1678 г. 
(Прим. ред.)
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и затем годом позднее, в феврале 1678 (1679). На заседании 3 ян­
варя 1677 (1678) г. Роберт Гук снова высказал предположение, 
что высокое давление должно означать, что к воздуху добавлены 
«испарения»,и поэтому

«таким путем он объяснял явление большого удельного веса 
воздуха при долговременно дующем ветре восточных направле­
ний и его легкость при длительном южном ветре; ведь в пер­
вом случае воздух проходит над обширным пространством суши, 
поднимая и впитывая большие количества испарений, которые, 
в силу их сродства, остаются смешанными с ним и взвешенными 
в нем, а в другом случае ветер проходит над большой площадью 
моря, так что воздух должен состоять из меньшего числа со­
ставных частей» [40]. *

Почему земные испарения должны быть более «сродствен- 
ными», чем морские, понять трудно, но, во всяком случае, Гук 
заметил очень частое совпадение «восточной» погоды с высоким 
давлением на юго-востоке Англии. Зимой это нередко выра­
жается в пасмурной погоде, что может подкрепить это объяс­
нение.

На заседании 13 февраля 1678 (1679) г. было указано, что 
одно лишь расширение или сжатие всего столба воздуха под дей­
ствием тепла или холода не должно менять давления, и потому 
было предположено, что более высокое давление может быть 
вызвано только добавлением воздуха вверху атмосферы или 
чего-либо такого у земли, что изменило бы удельный вес состав­
ных частей воздуха. Эта дискуссия, очевидно, произвела боль­
шое впечатление на Томаса Хеншоу, вице-президента Общества, 
который с энтузиазмом — и с оптимизмом — предположил, что:

« .. .  должно быть вкратце записано существо этой дискуссии; 
и вся теория должна быть полностью объяснена как можно ско­
рее, поскольку барометр стал общеупотребительным инструмен­
том и причины его поведения и суждения о нем стали предме­
том частых дебатов среди ученых» [40]. **

20 февраля Гук снова указал на важность добавления или 
уноса чего-либо: этим «чем-либо» могли быть пары легче или 
тяжелее воздуха. Наконец 27-го состоялось обсуждение вопроса: 
«могут ли поднимающиеся пары или падающий сквозь воздух 
дождь изменять давление расположенного под ними воздуха сво­
им весом» ({40], стр. 466). Это заставляет предполагать, что 
кто-то прочитал книгу Борелли, которая была и имеется и сей­
час в библиотеке Общества. ***

* В [175] Гук уже связывал между собой высокое давление, восточные 
ветры и «земные частицы».

** Томас Хеншоу был одним из членов-основателей Общества, но раз­
бирался лучше в законах, чем в науке.

*** На шмуцтитуле экземпляра, имеющегося в библиотеке Королевского 
общества, написано: „Liber exhibitus Regia [sic] Societati nomine Authoris 
d. 15 junij 1671”.
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Следующая работа подчеркивала изменения удельного веса 
воздуха как первичную причину колебаний высоты ртутного 
столба. Это была работа Джорджа Гардена, доктора из Эбер- 
дина, демонстрирующая, несмотря на шаткость ее основ, его 
выдающуюся изобретательность и большую способность к на­
блюдениям [133]. Гарден предполагал, что удельный вес воздуха 
больше, чем паров, когда барометр выше, и меньше — когда ба­
рометр стоит низко. Следовательно, по законам гидростатики, 
пары должны подниматься меньше при низком стоянии баро­
метра, и Гарден отмечает, что при высоком давлении и ясном 
небе удаленные холмы обычно невидимы, но при низком давле­
нии они видны ясно. Тот факт, что дождь и снег «обычно выпа­
дают, лишь когда ртуть немного опускается», подтвердил его 
догадку, что изменения удельного веса воздуха являются опре­
деляющим фактором.

Эта идея оказалась настолько жизнеспособной, что спустя 
полстолетия ее повторил Мушенбрук [249]. Хотя это и не имеет 
прямого отношения к нашей дискуссии, все же интересно отме­
тить, что Гарден объяснял также и ветры, основываясь на гид­
ростатическом равновесии:

«Вес воздуха не меняется единообразно и одновременно во 
всей атмосфере, н о . . .  ртуть может, например, опуститься в ба­
роскопе и соответственно воздух станет легче в Лондоне, в то 
время как в Париже или в Эдинбурге этого не наблюдается» 
([249], стр. 996).

Это появилось всего лишь за год до знаменитой статьи Эд­
монда Галлея о пассатах ([155], стр. 153). Гарден добавлял, 
что он не мог объяснить изменения удельного веса атмосферы, и 
выдвинул некоторые догадки, включая понятие о более тонкой 
жидкости «со значительно большим давлением, чем воздух... 
в которой воздух как бы плавает» [133].* Несомненно, холод и 
тепло влияют на вес воздуха; он наблюдал повышение ртути при 
северных ветрах и падение — при южных. Мне представляется, 
что Гарден уже очень близко, хотя и не вполне, подошел к по­
ниманию крупномасштабной адвекции. За его статьей на страни­
цах «Philosophical Transactions» следовала беспорядочная дис­
куссионная статья, вероятно, по желанию издателя написанная 
Джоном Валлисом, забывшим свой прежний энтузиазм. Хотя он 
и возражал— достаточно логично — против «неуловимой мате­
рии», но в конце концов поставил вопрос, не зависят ли наблюда­
емые изменения давления от нагревания или охлаждения воз­
духа и воды, содержащихся в ртути!

Кроме статьи о пассатных ветрах, Галлей в 1686 г. опублико­
вал другую статью, в основном посвященную выводу формул для

* О возможном источнике этого представления см. [241].
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барометрической гипсометрии, но содержащую также рассужде­
ния о связи между барометром и погодой ((155], стр. 104). В этой 
статье Галлей принимает теорию о гидростатическом равновесии 
между воздухом и парами, но с дополнением, объясняющим, 
почему давление часто бывает низким в тихую погоду перед 
дождем:

« ...  поскольку воздух легок, то он уже больше не поддер­
живает пары, которые становятся по удельному весу тяжелее, 
чем среда, в которой они плавают, так что они опускаются 
к земле, а, встречаясь при своем падении с другими водными час­
тицами, они объединяются и образуют небольшие капли дождя» 
([155], стр. 111).

Как широко можно раскинуть сеть в попытке выловить 
ускользающее объяснение, видно из следующего отрывка, от­
носящегося к 1690 г.:

«Вечером 28 ноября г-н де Лагир обнаружил, что ртуть в ба­
рометре, стоявшая на 28 дюймах, за очень короткое время 
опустилась до 26 дюймов 10 линий. Ветер в это время был ис­
ключительно сильным. Г-н Вариньон сказал, что это могло слу­
читься из-за ветра, сломавшего параллельные столбы воздуха» 
[170]*.

Интересно было бы узнать, что Пьер Вариньон, довольно вы­
дающийся математик, подразумевал под «colomnes collaterals»; 
возможно, некоторое указание дает тот факт, что Валлис ис­
пользовал слово «collaterals» в приведенном выше отрывке 
([352], стр. 170). Несмотря на «закон Паскаля» и на опыты 
Бойля, люди не могли отказаться от представления о конкрет­
ном столбе воздуха, давящем на ртуть в резервуаре барометра.

Проблема была действительно настолько неподатлива, что 
некоторые авторы, как, например, Бернардино Рамадзини из 
Модены, потеряли уверенность в том, что ртуть действительно 
поддерживается весом атмосферы. Он считал, что трудно объяс­
нить, как это воздух может быть легче, когда близится дождь 
или даже когда он идет, и тяжелее, когда погода прояснилась; 
это все равно как утверждать, что женщина тежелее после ро­
ждения своего ребенка, чем тогда, когда она беременна [283].

Рамадзини прибег к помощи теории о том, что в воздухе со­
держатся «земляные, солевые и селитряные» испарения, кото­
рые, становясь тяжелее при приближении дождя — возможно, 
в результате абсорбирования влаги, — падают на землю, в ре­
зультате чего атмосфера становится легче. По возвращении хоро­
шей погоды эти частицы высушиваются и снова возвращаются 
в воздух, особенно при северном ветре.

Селитряные испарения Рамадзини — это, вероятно, «нитро* 
воздушные соли» Джона Мейо, физиолога из Оксфорда [235].

* „ . . .  pouvoit venir de се que le vent rompt les colomnes collaterales de 
l’air".
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Мейо утверждал, что воздух полон такими солями, которые не­
обходимы для горения и дыхания и фактически выполняют те 
функции, что, как оказалось, присущи кислороду, выделенному 
на столетие позднее. У них также много и других функций, из 
которых мы, за ограниченностью места, упомянем только одну: 
Мейо считал, что упругость воздуха возникает благодаря нитро- 
воздушным солям. Ибо когда свеча сгорает в бутылке, которая 
опущена горлышком в сосуд с водой, извлекающей соли из воз­
духа, вода в бутылке поднимается.

Герлак показал [151], что возникновение этой теории отно­
сится еще по крайней мере к 1604 г.; в другой статье [152]* он 
допускает как весьма вероятный факт, что в основе ее лежит изо­
бретение ружейного пороха, факт тем более неоспоримый, что 
взрыв пороха выглядит и звучит очень сходно с молнией и гро­
мом. Химическое объяснение этих «огненных метеоров» держа­
лось долгое время, фактически до середины 18-го столетия. Ни­
какой другой пример не покажет лучше, насколько серьезно вос­
принималась эта теория, чем следующая выдержка из статьи **, 
представленной Исааком Ньютоном в Королевское общество 
9 декабря 1675 г.:

« ... так, гравитационное притяжение Земли может быть вы­
звано непрерывной конденсацией чего-то, подобного эфиру, од­
нако не основной массы флегматичного эфира, но чего-то очень 
тонкого и неуловимо диффундирующего сквозь него, имеющего, 
возможно, маслянистую или смолистую, вязкую и упругую при­
роду, в основном так же относящегося к эфиру, как жизненный 
газообразный дух, требующийся для сохранения пламени и жиз­
ненных процессов, относится к воздуху».

Но вернемся к книге Рамадзини. Он цитирует письмо Дж. Б. 
Боккадабати, «главного инженера» герцога Моденского, который 
думал, что воздух легче при дожде потому, что тогда тепло пре­
вращает воду в пары, которые, будучи перемешиваемы, требуют 
больше пространства и создают, таким образом, смесь (сопсге- 
tum) воздуха и пара, более легкую, чем один воздух. Здесь, ко­
нечно, и находится один из ключей к загадке, но он предста­
вился таким неправдоподобным, что Рамадзини не обратил на 
него внимания, так же как и на другую теорию, предложенную 
Франческо Торти, тоже профессором из Модены, предполагав­
шую, что, когда пары начинают конденсироваться и выпадают, 
то они по весу уже больше не являются составной частью воз­
духа. Рамадзини предпочитал свою собственную теорию о селит­
ряных испарениях.

Это привело его к спору, не всегда вежливому и, боюсь, 
с нашей точки зрения, довольно глупому, с Гюнтером Кристофом

* Позднее Дебю [84] показал, что эта идея идет еще от Парацельса.
** Ньютон «Гипотеза, объясняющая свойства света, рассмотренные в не­

скольких моих статьях» — см. ([40], III, стр. 250).
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Шеллхаммером, главным врачом герцога Готторпского в Шлез­
виг-Гольштейне. Он велся через Луку Шрёка, президента «Aca­
demia Natural Curiosorum», и был позднее опубликован [310]. 
Нет необходимости подробно останавливаться здесь на деталях; 
ограничусь лишь упоминанием двух теорий Шеллхаммера, по- 
видимому, независимых и несомненно относящихся к числу на­
учных курьезов. Первой была удивительная идея, что ртуть 
в резервуаре барометра будет всплывать выше в более плотном 
(т. е. влажном и облачном) воздухе, чем в сухом, так что ртуть 
в трубке должна будет опускаться. К этой идее привело непра­
вильное понимание того, что происходит при погружении резер­
вуара барометра в воду. В другой своей теории — поистине па­
родии на гидростатику — он приходит к выводу, что дождь или 
облако поддерживают вес расположенной над ними части ат­
мосферы или по крайней мере часть этого веса, так что при появ­
лении этих гидрометеоров барометр понижается.

Рамадзини, бывший более хорошим ученым и значительно 
лучшим писателем, чем Шеллхаммер, быстро расправился 
с этими доводами, но отпор, полученный им от Шеллхаммера, 
еще более бессвязный, чем само изложение его идей, показы­
вает, что последний по-прежнему считал себя правым.

Значительно позднее, много спустя после того, как он пересе­
лился в Падую, Рамадзини отказался от теории «нитросолей» 
в пользу идеи, предложенной Лейбницем, которая будет рассмот­
рена ниже. Это оживило дискуссию с Шелхаммером, и великий 
Лейбниц вынужден был показать герцогскому врачу ошибку 
в его рассуждениях [285] *, [310] **,[211].

Остающаяся часть этой главы станет яснее, если классифи­
цировать объяснения колебаний барометра. Я разберу их в сле­
дующем порядке: предполагаемая невесомость падающих капель, 
влияние ветра, объяснения, связанные с адвекцией, и, наконец, 
различные иные теории.

3. Невесомость дождевых капель
В 1670 г. Борелли доказал логическим путем, что жидкость 

в свободном падении невесома [45], и, кроме того, привел описа­
ние опыта***, который выглядел бы поверхностным, если бы он 
был предназначен для иллюстрации этой теории, но это не так, 
ибо песок, падающий в масле, очевидно, не находится в состоя­
нии свободного падения. Мы отмечали также, что вопрос о не­
весомости падающих капель рассматривался Королевским об­
ществом в 1678 (1679) г. и что этим эффектом снова занимался 
Торти около 1695 г.

* Статья датирована 1 июня 1710 г., Падуя.
** В это же время опубликовал свои возражения и Рамадзини [284].
*** См. выше, стр. 64.
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Представляется вероятным, что около 1700 г. Рамадзини, во­
одушевленный, возможно, своим коллегой Торти, написал об 
этой проблеме Лейбницу. Во всяком случае последний в письме 
к Рамадзини из Ганновера описал эксперимент, решавший 
вопрос.* Эксперимент заключается в следующем: пусть высокий 
сосуд с водой будет укреплен на коромысле весов, причем на по­
верхности воды пусть плавает какое-либо полое тяжелое тело. 
Приведем весы в равновесие. Если теперь открыть отверстие 
в полом теле, то оно заполнится водой и опустится на дно. 
В процессе его опускания, говорит Лейбниц, равновесие 
будет нарушено, поскольку при этом вода не поддерживает тело, 
так что весы его не будут чувствовать. Теперь сравним сосуд 
с водой с атмосферой, опускающееся тело — с дождевыми кап­
лями, а ртуть в барометре — с грузом на противоположном конце 
коромысла. В хорошую погоду «капли воды настолько мелки и 
распылены в воздухе, что они могут опускаться не больше, чем 
частицы жира в молоке до сепарации» ([285], стр. 95). Ртуть мо­
жет начать опускаться несколько ранее того времени, когда 
дождь достигнет земли, так как капли начинают образовываться 
еще до того, как они достигают нас.

После переезда в Падую, продолжает Рамадзини, у него 
было много других дел, и он не думал об этой задаче до послед­
него времени. По-видимому, он полностью отказался от теории 
селитряных солей. В рождественские праздники он и Джованни 
Грациано произвели опыт, предложенный Лейбницем, с очень хо­
рошими весами, изменив его только в том, что тяжелое тела 
в воде было прикреплено очень тонкой ниткой к коромыслу ве­
сов, а затем эта нитка разрезалась. Эксперимент, повторенный 
много раз, всегда проходил успешно. Он ясно понимает, что это 
не объясняет, почему барометр падает иногда и без дождя, на 
тем не менее он уверен, что Шеллхаммер будет так же обрадо­
ван, как и он, тем, что решение их общей задачи начинает про­
ясняться.

Но Шеллхаммер был далек от радости и отказался поверить, 
что тяжелое тело, взвешенное в воде, находится в том же со­
стоянии, что и капли дождя; и он был обеспокоен — и с достаточ­
ными основаниями — тем, что барометр предупреждает о дожде 
весьма задолго, за один или даже несколько дней. Он замечает 
также, что способ, которым Рамадзини осуществлял экспери­
мент, отличается от предложенного Лейбницем.

В своем заключительном выступлении в дискуссии Лейбниц, 
постарался показать Шеллхаммеру, что (1) оба способа прове­
дения эксперимента эквивалентны, что (2) тяжелые тела давят

* [285]. Это письмо и эксперимент были обнародованы, по-видимому, 
только тогда, когда Рамадзини написал в 1710 г. в Академию, но я не уве­
рен, что описание эксперимента не было сделано ранее.
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на воду так же, как и плавающие в воздухе пары — на воздух, 
что (3) нужно некоторое время для того, чтобы капли опусти­
лись вниз и что они могут быть задержаны или рассеяны на­
верху ветром или чем-либо иным и что (4) это рассеяние может 
даже полностью предотвратить дождь. Он допускал, что показа­
ния барометра могут меняться по другим причинам, как, 
например, из-за сильных бурь, но считал свое объяснение 
главным.

Это приостановило на некоторое время дискуссию, тем более 
что через год-два оба противника скончались, но эксперимент 
Лейбница продолжал вызывать больше жара, чем света.

Нет никаких сомнений в том, что эксперименту, в варианте 
ли Рамадзини или в форме, предложенной Лейбницем, был 
обеспечен успех, хотя в действительности они теоретически не­
эквивалентны и на самом деле опыт Рамадзини не имеет даже 
отдаленного сходства с тем, что происходит в атмосфере. Оши­
бочность приложения обоих экспериментов к атмосфере лучше 
всего видна, если учесть, что капли воды любого размера — от 
самых крошечных облачных капель до самых больших капель 
дождя — всегда падают в воздухе с предельной для них скоро­
стью. Таковой является скорость, при которой сопротивление воз­
духа падению капли становится равным весу капли минус вес 
объема воздуха, который она замещает. По третьему закону 
Ньютона, это сопротивление будет проявляться как направлен­
ная вниз сила у основания атмосферы. Но коагуляция более мел­
ких капель в более крупные нисколько не изменит эту силу, т. е. 
барометрическое давление, даже несмотря на то, что более круп­
ные капли будут падать быстрее, чем маленькие облачные ча­
стицы. Как мы видели в главе III, явление кажущейся взвешен­
ности облаков не было понято до самого 19-го столетия.

Таким образом, предположение Лейбница не имело никакого 
обоснования. К сожалению, Фонтенель возвестил о нем в своей 
ежегодной «Истории» Парижской академии за 1711 г. так, как 
если бы это был глас божий [128]. Во-первых, по-видимому, 
никто не посмел не согласиться с его теоретическим обоснова­
нием, хотя количественная сторона эффекта была немедленно 
поставлена под вопрос неким Джакопо Плачентини [273] * из уни­
верситета самого Рамадзини. Плачентини отметил, что измере­
ния осадков (во Франции) указывают, что за весь год выпадает 
лишь от 17 до 20 дюймов дождя, в то время как ртуть может 
внезапно понизиться на дюйм, а дюйм ртути весит столько же, 
сколько 13 ‘/г дюймов воды. Д'Орту де Меран, хотя в принципе 
и был согласен с Лейбницем, также считал, что эффект должен 
быть малым [229].

* Эта информация взята из „Acta Eruditorum” (1711 г.), где на стр. 495— 
499 повещено резюме.
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Первым, кто полностью отверг это рассуждение, был, по-ви­
димому, Дезагюлье, написавший по этому поводу в 1717 г. статью 
[ЮО], где аккуратно доказывалось, что, как только падающее 
тело достигнет своей предельной скорости, равновесие 
восстановится. Это должно было решить вопрос, и так бы оно и 
было, если бы не колоссальный авторитет Лейбница; мы встре­
чаемся еще в 1749 г. с возражениями Холльмана против этой 
идеи, поскольку, как он говорит, эксперимент был неестествен­
ным, а также потому, что между падением давления и дождем 
часто проходит длительное время [173]. Ив 1772г. Делюк снова 
счел необходимым раз и навсегда опровергнуть эту гипотезу 
в очень обширной статье, в которой на деле эффективными ока­
зались лишь один или два параграфа, и то ни один не является 
вполне ясным ([88], § 166—192). Неудивительно, что Николаус 
фон Бегелин, метеоролог Берлинской академии, отказался оп­
ровергнуть теорию Лейбница [31], к которому Академия, кроме 
всего прочего, питала законное уважение; сомнительно, чтобы 
он понял доказательства Делюка.

4. Воздействие ветра на барометр

Как мы видели, в 1690 г. Парижская академия обсуждала 
возможность воздействия сильных ветров на барометр. После 
этого появился ряд других гипотез, весьма различающихся между 
собой, и было бы уместным классифицировать их. На первом 
месте была идея Вариньона, по которой сильный ветер каким-то 
образом препятствует полному давлению воздуха на ртуть в ре­
зервуаре барометра. Далее следовало представление, что быст­
рое горизонтальное движение уменьшает вес движущегося тела. 
Также широко было распространено мнение, что ветры проти­
воположных направлений, сходящиеся к какому-либо месту или 
расходящиеся от него, могут сталкиваться и делать воздух бо­
лее плотным или, наоборот, оставлять небольшой вакуум между 
ними. Наконец, ветры могут иметь вертикальную восходящую 
или нисходящую составляющие.

Здесь, может быть, следовало бы дать специальное примеча­
ние для читателей, хорошо знакомых с соотношением между вет­
ром и барометрическим давлением, известным всем, кто поль­
зуется картами погоды. Это соотношение известно с середины 
XIX в., и мы не будем на нем останавливаться. В этом разделе 
мы имеем дело только с предполагаемым физическим влиянием 
движения воздуха на показания барометра.

В начале рассматриваемого нами периода Лейбниц писал из 
Ганновера 26 февраля 1700 г. по-французски, очевидно, кому-то 
из Парижской академии, подчеркивая влияние ветра на колеба­
ния давления: «Воздух... поддерживается сильными ветрами, и
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особенно — ветром, направленным от земли при ее движении и 
стремящимся, в определенном смысле, вверх» ([212], II, ч. 2, 
стр. 80). Необходимо избегать путаницы между восходящими 
потоками, т. е. конвекцией, еще не известной в то время, и на­
правленной вверх компонентой сильных ветров, постулирован­
ной Лейбницем.

Люди находились под впечатлением того факта, что в Запад­
ной Европе давление воздуха обычно выше при северных и вос­
точных ветрах, чем при ветрах с юга или с запада. Неглупая 
и хорошо аргументированная попытка объяснения этого была 
сделана примерно в это время Иоганном Крюгером из Иены 
в его диссертации [64], гораздо более ценной, чем большинство 
диссертаций, исходивших из немецких университетов в этот пе­
риод. Идея ее проста. Исходя из факта, что существует преобла­
дающий западный поток, который он считает установленным, он 
говорит:

«Теперь же, если ветер дует к нашей стране с севера или 
с востока или из области, промежуточной между ними, он всегда 
будет сталкиваться с постоянным ветром противоположного 
направления, а следовательно, воздух вокруг нас по необхо­
димости будет накапливаться, конденсироваться и становиться 
тяжелее, так что вес его, действующий на ртуть, будет застав­
лять ее подниматься. Наоборот, если в нашей стране господст­
вует южный или западный ветер или ветер промежуточных 
между этими направлений, постоянный ветер будет добавляться 
к нему, так что он будет уносить массу накопленного воздуха, 
а ее место будет занимать более разреженный и легкий воздух, 
снимая с ртути большой вес и заставляя ее намного опускаться» 
([64], стр. 46).

Приблизительно в это же время энергичный экспериментатор 
Френсис Хауксби был введен в заблуждение колебаниями баро­
метра при порывистом ветре, теперь обычно называемыми «pum­
ping»; такие колебания вызываются динамическим воздействием 
ветра на давление, если комната, где помещен барометр, не­
плотно закрыта. Это искусственное явление не имеет никакой 
связи с чем-либо, происходящим в свободной атмосфере, однако 
то, что в дни быстрого падения барометра ветер часто бывает 
очень сильным, было замечено справедливо.

Хауксби, следуя своему влечению, построил сложный аппа­
рат, в котором воздушный поток с большой скоростью мог про­
ходить над резервуаром барометра в закрытом ящике. Для боль­
шей уверенности этот ящик был соединен трехфутовой трубкой 
с другим аналогичным ящиком, в котором был помещен резер­
вуар другого барометра. Случилось так, что механическая схема 
и относительные размеры входной и выходной трубок были та­
ковы, что вызывали падение давления [162]. Так же легко он мог
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бы получить и противоположный эффект, на что позднее указы­
вал Христиан Вольф [367]. Здесь уместно отметить, что Вольф, 
первоклассный ученый, чьими заслугами перед метеорологией 
несколько пренебрегли*, высказывал в 1709 г. предположение, 
что ветры дуют от места, где давление выше, к тому месту, где 
оно ниже [368].

В уже упомянутой статье [211], опубликованной в 1715 г., 
Лейбниц говорит, что «очень сильный ветер может также поддер­
живать вес воздуха», и поясняет далее, что ветры могут вызы­
вать и другие эффекты, особенно ветры противоположных на­
правлений, упомянутые в начале этого раздела.

Однако человеком, совершившим самую решительную по­
пытку объяснить движение ртути влиянием ветра, был Меран, 
который в своей премированной диссертации в 1715 г. [229] идет 
весьма далеко, чтобы показать, что любое движущееся тело, 
включая воздух, меньше давит на расположенную под ним по­
верхность, чем то же тело в покое. Из диссертации Мерана со­
вершенно ясно, что он, по существу, использовал древнюю на­
родную примету, возникшую из таких элементарных открытий, 
как возможность быстро бежать по тонкому льду. Действительно, 
он даже цитирует Гомера, который, говоря о скорости колесницы, 
указывает, что ее колеса оставляли лишь слабый след на тонкой 
пыли. Тем не менее было бы очень интересно узнать, не было ли 
у него смутных ассоциаций с центробежной силой, сравнительно 
незадолго до того открытой Христианом Гюйгенсом [183].

Делюк допускал, что Меран действительно думал о центро­
бежной силе, но вычислил, что жестокий порыв ветра, имеющий 
скорость приблизительно 60 миль в час, изменил бы высоту ба­
рометра лишь на 7244 линии ([88], § 195). Заметим, между про­
чим, что уже Гюйгенс рассчитал скорость, с которой должен 
двигаться снаряд, для того чтобы выйти на орбиту. Во всяком 
случае Делюк полностью разрушил теорию Мерана, и совер­
шенно удивительно, что в 19-м столетии в Британской энцикло­
педии появилась длинная статья Джона Лесли, где он прост­
ранно развивал свою собственную теорию, согласно которой 
ветры стремятся дуть прочь от земли по касательной [218]. Ка­
ким-то образом он ухитрился убедить самого себя в том, что чем 
дальше течет ветер в одном и том же направлении, тем сильнее 
уменьшается давление под ним, и он приводил расчеты, имев­
шие целью оценить этот эффект количественно. Репутация Лесли 
как ученого была очень высока, но — увы!— это был не послед­
ний случай, когда доверие неискушенных покупателей энцикло­
педий было обмануто знаменитостью, носившейся с какой-либо 
своей причудой.

* В книге А. Вольфа [366] о нем имеется большой раздел.
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5. Адвекция воздуха

Одним из предрассудков, которые следовало преодолеть для 
того, чтобы метеорология могла по-настоящему прогрессировать, 
было убеждение в том, что атмосфера имеег определенную верх­
нюю границу, располагающуюся на более или менее одинаковом 
расстоянии от уровня моря над всем земным шаром. Чтобы уви­
деть, насколько далеко мы ушли от этой простой модели, доста­
точно лишь подумать о картах барической топографии для вы­
соких уровней, используемых сейчас прогнозистами в их еже­
дневной работе.

Наиболее четкое и раннее утверждение, что «высота атмо­
сферы» может изменяться, принадлежит, по-видимому, Филиппу 
Лагиру, руководившему метеорологическими наблюдениями 
в Парижской обсерватории в самом начале 18-го столетия. 
В 1705 г. [201] Лагир высказал предположение, что большие из­
менения в показаниях барометра должны соответствовать изме­
нениям полной высоты атмосферы, поскольку ему «представ­
ляется неразумным предполагать, как это делают некоторые фи­
лософы, что у поверхности земли имеются различные жидкости 
различного веса, которые иногда текут в одном направлении, 
а иногда в другом, ибо, как показывают нам наблюдения, они 
должны были бы обычно быть легче, если воздух содержит 
больше паров» ([201], стр. 3). Это, конечно, было плохое основа­
ние для хорошего вывода. Далее он высказывает предположение, 
что атмосфера представляет собой вытянутый сфероид, ось кото­
рого совпадает с осью Земли. Тогда, поскольку обычно дождь 
идет при южном ветре, причина падения барометра в дождливую 
погоду заключается в том, что южные ветры приносят на высоте 
порцию менее высокой атмосферы. Но, с другой стороны, если 
ветер имеет южное направление только у поверхности земли, 
а наверху ветер дует с севера, дождь может идти, даже если ба­
рометр поднимается.

Лишь несколько позднее начали понимать, что температура 
существенно влияет на плотность атмосферы. Внимание к этому, 
вероятно, привлекли исследования Гийома Амонтонса по термо­
метрии [14]. Во всяком случае Плачентини [273] считал это глав­
ной причиной колебаний барометра, полагая, что, поскольку вы­
сота столба воздуха остается постоянной, ибо это жидкость, то 
давление должно быть функцией температуры. Заметим, что это 
является прямой противоположностью доводам Лагира, но из 
мнения Плачентини все же вытекает необходимость наличия 
адвекции на верхних уровнях для поддержания одинаковой вы­
соты атмосферы.

Меран [229] использует аналогичное доказательство для объ­
яснения высоких показаний барометра в холодную погоду и, как 
он говорит, в холодных странах. Холод вынуждает массу
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воздуха над охлажденной частью поверхности земли сжиматься, 
но, поскольку уровень жидкости должен сохраняться, в верхней 
части атмосферы должен наблюдаться приток воздуха из сосед­
них областей; следовательно, наверху будет больше вещества, что 
приведет к росту давления. Сходные идеи высказывались в уже 
упоминавшейся книге Христиана Вольфа [367], но не в виде за­
стывшего догмата, как это и приличествует великому философу. 
«Это большая ошибка, — пишет он, — при объяснении Природы 
приписывать единственную причину вещам, которые могут иметь 
много их». Он высказывает предположение, что перехваченная 
облаками солнечная радиация может нагреть как их, таки воз­
дух над ними, который, в свою очередь, может затем растекаться 
«в сторону».

Делюк ([88], § 711—714) ввел понятие об адвекции для того, 
чтобы объяснить, каким образом добавление водяного пара к воз­
духу может привести к понижению барометра. Пар стремится 
подняться, поскольку он легче, но так как равновесие никогда не 
достигается, то в столбе воздуха всегда содержится некоторое 
количество этого более легкого вещества. Считается, что добавка 
водяного пара должна увеличить массу столба воздуха и вызвать 
повышение барометра. Но, говорит Делюк, этот воздушный столб 
у своей вершины будет растекаться и смешиваться с окружаю­
щим воздухом, в котором испарение было меньше, и поскольку 
удельный вес столба меньше, то он с меньшей силой будет да­
вить на ртуть.

Все это было вполне хорошо как качественное объяснение, 
но это не могло быть единственной или даже главной причиной 
вариаций барометра. На это в 1783 г. указывал Орас Бенедикт 
Соссюр, о котором желательно сказать несколько слов. Он ро­
дился в 1740 г. в Женеве, где в возрасте 22 лет стал профессором 
философии. Сначала занимался ботаникой, но вскоре обратился 
к геологии и метеорологии Альп, которые затем полностью его 
захватили. Он был первым большим ученым, изучавшим горы, и 
наблюдения, которые он считал нужным проводить, заставили 
его изобрести многочисленные приборы и усовершенствовать дру­
гие. Наиболее примечательным примером такого рода является 
волосной гигрометр, конструкцию и калибровку которого он опи­
сал в своих «Essais sur Г hygrometrie» [308] —небольшом мастер­
ском очерке по экспериментальной физике, где содержатся также 
многие его идеи о дожде. Однако самой большой его книгой 
была сводка его научных исследований (хотя и не всех) в горах 
[307 а] *. Нет сомнений, что именно такая напряженная деятель­
ность привела его после восьми лет пошатнувшегося здоровья 
к кончине в возрасте 59 лет. Он был образцом самоотверженного 
научного работника.

* Имелось также 8-томное издание в 7в листа, вышедшее в 1780— 17% гг.
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В своих «Essais sur 1' hygrometrie» Соссюр говорит, что дан­
ное Делюком объяснение причин вариаций барометра казалось 
настолько правдоподобным, что он вначале надеялся, что оно 
может быть подтверждено с помощью experimentum crucis (ре­
шающего опыта). Это заставило его сделать исследования 
с большим стеклянным шаром, в результате которых он нашел, 
что удаление всего или почти всего водяного пара из насыщен­
ного воздуха при 16° R понижает давление лишь на 754*. Таким 
образом, если бы даже мы могли предположить, что вся атмо­
сфера переходит от полного насыщения к абсолютной сухости 
(чего, конечно, не бывает), то изменение составило бы лишь 
7г дюйма (парижского).

Рассматривая различные явления, в особенности сравни­
тельно малую изменчивость барометра вблизи экватора, он по­
казывает, что изменения температуры в ограниченной области 
должны являться существенной причиной вариаций давления, 
причем эти изменения отчасти вызваны перемещением воздуха 
с одного места на другое. На возражение, что если холод за­
ставляет барометр подниматься, то он должен также приводить 
к конденсации паров и к образованию дождя, Соссюр отвечает, 
что в Европе холодные северные ветры являются также и наи­
более сухими. Они вытесняют воздух, находившийся в этой об­
ласти до их прихода, и мы наблюдаем высокие показания баро­
метра при хорошей погоде ([308], стр. 304).

Соссюр, очевидно, был в меньшей степени создателем новых 
систем, чем большинство его современников, а его скромность 
была исключительна. В ходе выводов, которые мы рассматри­
ваем, он говорит:

«Не претендуя на полное решение столь трудной задачи, 
которую тщетно пытались решить великие физики, я удовлетво­
рюсь лишь тем, что изложу некоторые общие взгляды» ([308], 
стр. 289).

Что касается необходимости совместного рассмотрения изме­
нений как температуры, так и влажности, то Джон Дальтон имел 
на этот счет те же соображения, что и Соссюр. Он приводит при­
мер, который является мучительно ясным для североамерикан­
ских метеорологов:

«Климат восточного побережья Северной Америки устроен 
так, что в зимний сезон понижение средней температуры в на­
правлении к северу происходит значительно быстрее, чем на за­
падном побережье этого материка (Европы); вследствие чего лю­
бое место здесь подвержено большим и внезапным флуктуациям 
температуры зимой, а это создает пропорциональные флуктуации 
барометра — в зависимости от того, какой преобладает воздух»: 
теплый и насыщенный парами или холодный и сухой» ([67], 
стр. 104).

* По современным данным, на V44.
77



Даже если бы вы не знали, что водяной пар легче воздуха, 
вы могли бы объяснить падение барометра, когда с юга при­
ходит влажный воздух. Дю Карла сделал это в 1780 г. на основе 
теории, по которой слой влажного воздуха, относительно тонкий, 
отдает свое тепло воздуху, расположенному выше; тот расши­
ряется и, вероятно, растекается в сторону у вершины воздушного 
столба. Однако он не разъяснил это.

В 1788 г. Ричард Кирван опубликовал «Очерк о колебаниях 
барометра» [189], в котором сделал большой шаг вперед, стре­
мясь показать с помощью расчетов неадекватность многих су­
ществовавших теорий. Он доказал, например, что изменения тем­
пературы воздуха в пределах первых 5000 футов, если считать 
их не зависящими от высоты, далеко не достаточны, чтобы объ­
яснить изменение давления при пересечении того, что мы теперь 
назовем холодным фронтом, и он показал численно, что изме­
нение это могло бы возникнуть в результате лишь конденсации 
водяного пара. Тогда,

«показав таким способом недостаточность тех причин, которым 
приписывалась изменчивость веса атмосферы и высоты ба­
рометра, я перейду теперь к объяснению того, что мне пред­
ставляется единственно годным для объяснения возникающих 
эффектов; а именно — к накоплению воздуха над теми частями 
земного шара, где столбик ртути превышает среднюю его вы­
соту, т. е. высоту, свойственную его положению, и к уменьше­
нию или вычитанию соответствующих количеств воздуха над 
теми районами, где ртуть падает до уровня ниже ее средней 
высоты» ([189], стр. 60).

Поэтому поскольку среднее давление не очень сильно отли­
чается в различных частях земного шара и в тропиках у земли 
воздух намного теплее, то атмосфера над экватором должна 
быть выше, чем над полюсами. Это была очень здравая догадка, 
как мы это знаем теперь, особенно если мы вместо «атмосферы» 
подставим «тропопаузу». Так же, говорит Кирван, сравнительно 
большая часть массы атмосферы располагается выше некоторого 
заданного среднего уровня вблизи экватора.

После такого многообещающего начала Кирван обратился 
к модным тогда областям химической и электрической метеоро­
логии. Он, например, думал, что верхняя атмосфера в основном 
состоит из «горючего воздуха» (водорода), что он в изобилии об­
разуется между тропиками, растекается к северу и к югу и сго­
рает в северных и южных полярных сияниях и что «его сгорание 
является первопричиной самых сильных возмущений в атмо­
сфере» ([189], стр. 62).

Наиболее важным было постепенно возникшее представление 
о том, что колебания барометра невозможно понять вне связи 
с общей циркуляцией атмосферы. Это было полностью признано, 
например, Джоном Фредериком Даниелем, хотя его доводы, со­
провождавшиеся численным примером, трудно проследить [77].
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Он полностью отдавал себе отчет в важности распределения 
суши и воды на земном шаре.

6. Различные объяснения
Трудность загадки барометра можно оценить по тем буйным 

взлетам фантазии, которые она порождала даже у первокласс­
ных ученых. Одним из них был Даниель Бернулли, разработав­
ший кинетическую теорию газов, вкратце упоминавшуюся во 
второй главе. Знаменитый десятый раздел его «Гидродинамики» 
[35] озаглавлен: «О составе и движении упругих жидкостей, осо­
бенно воздуха». Первые параграфы этого раздела, где изла­
гается кинетическая теория газов (увы, столь преждевременно!), 
часто цитируются. Но в этом разделе содержится также многое 
другое, и для нас важно доказательство того, что уровень ртути 
в барометре на данной высоте в значительно большей степени 
зависит от изменений плотности воздуха, расположенного ниже 
этого уровня, чем находящегося выше его. Давление на поверхно­
сти Земли сильно меняется, следовательно, воздух должен су­
ществовать и под ее поверхностью, и именно здесь Бернулли ны­
ряет на самое глубокое дно:

« . . . вероятно, колебания давления в большей части связаны 
с быстрыми изменениями температуры в подземных пещерах. 
Уже давно стало известно, что существует много огромных пе­
щер такого рода, и поры в твердой земле также могут действо­
вать, как пещеры. Если вы соберете все пустоты (как в форме 
пещер, так и пор, содержащих воздух), имеющиеся до 20 или 
30 футов под поверхностью земли, и сравните их емкость с объе­
мом земной коры, в пределах той же глубины, и определите по­
следний как в 1000 или в 100000 раз превышающий первый, то 
все же эта причина несомненно останется достаточной для объяс­
нения самых больших колебаний барометра...

Некоторые места вблизи пещер будут подвержены большим 
изменениям ветра и давления — из-за сопротивления воздуха дви­
жению. Возможно, что это и является причиной того, что, чем 
ближе к экватору, где океан занимает почти всю поверхность, 
тем слабее оказываются наблюденные колебания барометра по 
сравнению с колебаниями в наших, северных районах» ([35], 
стр. 211).

Быстрые подземные изменения могут, конечно, проявляться 
в виде землетрясений. Далее, в этом же разделе, Бернулли ис­
пользует эту идею для создания примечательного, но абсурдного 
правила для барометрической гипсометрии, рассматривать кото­
рое здесь у нас нет необходимости.

К счастью, идея Бернулли не нашла приверженцев. Более рас­
пространенной ересью оказалось утверждение, что «упругость» 
воздуха не зависит от его «веса», так что показания барометра 
могут изменяться без какого бы то ни было изменения массы 
столба воздуха над ним. Поскольку почитатели этой доктрины
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происходили, по-видимому, — за исключением одного полностью 
денатурализовавшегося англичанина — с материка, то соблазни­
тельно предположить, что она могла возникнуть из трудности 
понимания Роберта Бойля, у которого различие терминов 
«spring» (упругость) и «weight» (вес) для воздуха могло затем­
нить их тесную связь для любого, чей родной язык не был ан­
глийским. Как бы то ни было, в 1701 г. мы встречаемся с Фрид­
рихом Гофманном из Галле, утверждающим [171], что высота 
уровня ртути зависит «не столько от веса и массы воздуха, 
сколько — и главным образом — от движения и расширительного 
давления воздушных частиц» ([171], стр. 57) *. Они больше при 
сухом воздухе и северных ветрах, чем при облачной и дождли­
вой погоде и южном ветре.

Каждому известно, что многие вещи тверже и более упруги 
в сухом состоянии, чем во влажном, так почему же это не мо­
жет относиться и к атмосфере? Эта ложная аналогия, вероятно, 
лежащая в основе рассматриваемой нами доктрины, была сжато 
выражена Николаусом Бегелином:

«Опыт учит нас, что упругие тела становятся более гибкими 
при сухой погоде, а влажность ослабляет их эластичность. 
Из этого наблюдения мы имеем основания сделать вывод, что 
сухость воздуха должна увеличивать давление атмосферы и де­
лать ее способной поддерживать более высокий столбик ртути» 
[31].

И наоборот для влажного воздуха. Но поскольку последний 
нагружен водными частицами, которые в 800 раз плотнее самого 
воздуха, то вес его будет больше, а вес сухого воздуха — меньше. 
Следовательно, делает вывод Бегелин со свойственным академи­
ческим метеорологам скептицизмом, не существует способов 
узнать заранее — будет ли давление расти или падать из-за изме­
нений влажности.

Эта доктрина была принята без всяких сомнений Теодором 
Августом Манном, англичанином, который в то время был ми­
нистром народного образования в Брюсселе [231]. Он, по-види­
мому, считал эту доктрину оригинальной. Бегло упомянув о Джо­
зефе Старке [327], для которого она была лишь одной из несколь­
ких возможных, мы укажем лишь на Жана Батиста ван Монса, 
брюссельского профессора химии и физики, пришедшего к вы­
воду, что вес и давление атмосферы изменяются совершенно не­
зависимо. В доказательство этого он провел одновременные на­
блюдения с помощью барометра и «манометра» [344]. Его мано­
метр представлял собой просто «статический бароскоп» Бойля — 
легкий пустой шар, висящий на одном плече весов ([241],

* Я не думаю, что это можно рассматривать как предвестие кинетиче­
ской теории газов, но тем не менее сопоставление ,,motus“ и „nisus expansi- 
vus“ представляется очень интересным.
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стр. 373). Это очень малочувствительный прибор, с весьма ма­
лым отношением сигнала к шуму, как сказали бы инженеры- 
электрики, и совершенно неудивительно, что ван Моне нашел то, 
что искал. Он решил, что этот прибор — ценное дополнение 
к арсеналу метеорологии, и был удивлен, что Соссюр и другие 
«смешивали его показания с показаниями барометра» ([344], 
стр. 323).

В другой статье, опубликованной в том же году, ван Моне, 
бывший активным членом Бельгийской академии, еще более 
упорно настаивал на отсутствии зависимости между весом 
воздуха и его упругостью [343]. Он проявил себя при этом как 
один из отчаянных фантазеров-теоретиков, изобиловавших в то 
время, как мы увидим в главе VI. Он пишет о взаимном пре­
образовании

«света, электрической жидкости, субсвета и субэлектричества, 
если оно действительно существует, и тепла. Мы не можем 
ни шагу ступить ни в физике, ни в химии, не поняв ту легкость, 
с которой эти факторы превращаются один в другой, — превра­
щение, от которого зависит очень большое число явлений» ([343], 
стр. 107).

Если оно действительно существует.
Следует рассмотреть еще одну теорию, настаивающую на 

том, что для того, чтобы барометр падал или повышался, часть 
атмосферы должна быть абсорбирована или высвобождена. Эту 
идею поддерживал П. Н. Шанжё из Парижа, который построил 
первый прекрасный барограф и другие приборы. Шанжё думал, 
что абсорбция и замещение или регенерация воздуха должны 
осуществляться в основном водой или облаком [55]. При испа­
рении воды высвобождается много воздуха. Это бывает при хо­
рошей погоде, и высвобождение воздуха отражается в повыше­
нии барометра. Когда начинается конденсация, вода поглощает 
свой воздух обратно и барометр падает. Эта теория в основных 
чертах сходна с теорией Лоренцо Пиньотти, профессора физики 
из Пизы, который, будучи воодушевлен наблюдениями Пристли 
за горением и дыханием и данными Кавендиша об удельном весе 
различных газов, считал, что «пламенные» (phlogistic) пары, 
выходящие из земли перед дождем, уменьшают вес нижней части 
атмосферы [272]. Но он не исключал другие вторичные причины 
колебаний давления.

В заключение сошлемся на предрассудки бессмертного Гёте, 
чьи творения в области метеорологии представляют превосход­
ное— хотя и ненужное — доказательство различия между 
поэзией и наукой или, возможно, превосходства поэзии. Гёте обла­
дал своеобразной чувствительностью к явлениям погоды, соче­
тавшейся с нечувствительностью к научному климату его вре­
мени. Барометр, по-видимому, зачаровал его, и он пришел к вы­
воду, что изменения давления воздуха, зависящие от полностью
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внеатмосферных причин, фактически являются причиной всех 
остальных метеорологических явлений. Василевский [355] сооб­
щает о его карандашной заметке: «Высота барометра обуслов­
ливает все другие атмосферные действия и не обусловливается 
ни одним из них». Гёте пренебрегал энергией, получаемой от 
Солнца, и поскольку изменения температуры не казались тесно 
связанными с барометрическим давлением, он уделил им мало 
внимания. Из его собственных слов ясно, что у него не было 
четкого представления о природе атмосферного давления:

« ...  мы ищем причину барометрических колебаний не вне 
земного шара, а в нем; эта причина не космическая, не атмо­
сферная, но скорее теллурическая. Пока для нас не загорится 
новый свет, мы будем упорно настаивать на этой гипотезе и го­
ворить: Земля изменяет силу своего притяжения и притягивает 
атмосферу [Dunstkreis] больше или меньше. Атмосфера не имеет 
веса, как не оказывает и давления, но когда она притягивается 
сильнее, то кажется, что она давит и весит больше...»

Однако для всех нас, вероятно, это удача, что он не был 
более глубоким ученым, ибо, как заметил X. Фиккер, «при дея­
тельной, неугомонной натуре этого человека более интенсивное 
занятие метеорологией сократило бы время, которое у него было 
для других видов работы, более родственных его таланту» ([126], 
[316]).



Г Л А В А  V

ТЕОРИИ ДОЖДЯ И СНЕГА 
В СЕМНАДЦАТОМ И ВОСЕМНАДЦАТОМ СТОЛЕТИЯХ

Можешь ли возвысить голос твой 
к облакам, чтобы вода в изобилии по­
крыла тебя?

Книга Иова■ гл. XXXVI I I , 
стих 34-й

1. Введение

В последних трех главах я попытался заложить нужную ос­
нову для краткого обсуждения многих теорий дождя, сформули­
рованных в 17 и 18-м столетиях. Термин «теория дождя» следует 
здесь понимать как попытку объяснить превращение взвешен­
ного пара в падающие капли дождя или снежные хлопья (в по­
следние — при тех условиях, при которых вода может появляться 
в твердом состоянии).

Очевидно, проблема состоит из двух частей: формирование 
облачных частиц из пара и развитие дождевых капель из облач­
ных частиц. Даже при отсутствии сколько-нибудь подробных зна­
ний о физике облаков — предмете, относящемся к последним 
восьмидесяти годам или около того,— всегда наблюдалась тен­
денция объединить эти два процесса в один и подумать, каким 
образом невидимый пар может быть превращен в дождь, при­
чем облака считались неизбежной промежуточной стадией этого 
процесса. Лишь в небольшом числе исследований имелись рас­
суждения о физике роста дождевых капель, а в последней части 
периода она часто связывалась с тем фактом, что в дождемере, 
расположенном ближе к поверхности земли, собирается больше 
дождя, чем в расположенном выше.

Конец 18-го столетия ознаменовался беспрецедентным разви­
тием химии, начавшимся вскоре после того, как были достигнуты
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большие успехи в изучении статического электричества. Это вне­
запное расширение научного горизонта привело к появлению 
массы экстравагантных метеорологических гипотез, которые за­
служивают рассмотрения в отдельной главе (глава VI).

2. Элементарные понятия о расширении и сжатии
В 1637 г. Декарт рассуждал о причинах, заставляющих об­

лачные капельки сливаться в дождевые капли. Для того чтобы 
это вообще могло случиться, должно иметься изобилие пара, 
а чтобы перемешивание «тонкой материи» * не препятствовало 
влиянию, должно быть холодно.

«И необходимо также, чтобы западный ветер, препятствую­
щий облачному движению паров **, собирал их и конденсиро­
вал их в месте, где он останавливается ***, или еще чтобы два 
или большее число других ветров, направленных с разных сто­
рон, сжимали бы капельки и накапливали бы их в месте их 
встречи, или чтобы один из ветров гнал их навстречу уже сфор­
мировавшемуся облаку, или еще чтобы пары собирались у ос­
нования какого-либо облака по мере того, как они исходят от 
земли» [101].

Очень трудно понять, как Декарт мог прийти к мысли, что 
ветер может гнать пары навстречу существующему облаку, а об­
лако не удаляется при этом с точно такой же скоростью. Воз­
можно, что он наблюдал некоторые по видимости стационарные 
облака, образующиеся с подветренной стороны горного хребта 
при сильном ветре, хотя эти облака обычно не дают дождя. 
Даже его хорошо известные идеи о непрерывности трудно об­
наружить в вышеприведенном отрывке.

Представление об облаках, подвергающихся сжатию, и о ча­
стицах, согнанных вместе, всплывает время от времени на про­
тяжении почти всего периода. Зная, что иногда дождь может 
идти при повышении барометра, Джордж Гарден отмечает, что 
это почти всегда бывает после внезапного изменения направле­
ния ветра, по нашей терминологии — после прохождения холод­
ного фронта:

« ... если направление ветра неожиданно переходит в дру­
гую четверть, эти пары, до того рассеянные в виде малых ча­
стиц и потому взвешенные в воздухе, внезапно встречаются и 
сливаются в капли и вынуждены падать в виде дож дя...» [133].

Дезагюлье хотел видеть причину того же явления во вне­
запном действии другого рода:

«Не спокойное опускание облака, а только ускоренное нис­
ходящее движение создает дождь» [100].

* См. выше, стр. 24, и [101].
** Декарт думал, что нормальным ветром должен быть восточный ве­

тер, но не указал причины этого.
*** „Aux endroits ой il se termine”.
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Исключениями являются удар от вспышки молнии и столкно­
вение облака с холмом. Последнее не ставится в связь с выну­
жденным подъемом.

«[Облако], встретив на своем пути высокий холм, конденси­
руется и выпадает в виде капель, особенно если в дневное время 
ветер уносит его от солнечного света к затененной стороне 
горы» [100].

Идеи Дезагюлье были повторены вместе со множеством дру­
гих идей в той научной мусорной свалке, которую представляют 
собой «Essais de physique» Мушенбрука [249]. Даже в 1765 г. 
преподобный Хьюг Гамильтон из Дублина считал, что процесс, 
в результате которого облака превращаются в дождь,— это сли­
яние их частиц под действием встречных ветров [158]; а в 1772 г. 
Делюк, публикуя свои «Modifications», все еще был под чарами 
этой идеи, которую он и изложил под заголовком «Причина 
дождя»:

«Когда — при изобилии пара, на склоне горной цепи, при 
действии ветра встречного направления или, наконец, благодаря 
сопротивлению, которое само облако оказывает несущему его 
ветру*, — эти облака испытывают сжатие; когда это случается — 
капли воды приходят в соприкосновение и объединяются, огнен­
ные частицы, которые служат для них средством перемеще­
ния **, также объединяются и ускользают — тем легче, чем более 
разрежен воздух, или их поглощают сами горы, и так образуются 
дождевые капли, которые затем падают, поскольку они тяжелее 
воздуха» ([88], стр. 724).

Очевидно, «огненные частицы», содержащиеся в воздухе, мо­
гут также быть абсорбированы самим дождем и унесены им 
вниз, на землю; таково объяснение, данное очень большому хо­
лодному фронту, наблюдавшемуся 21 августа 1764 г., когда тем­
пература внезапно упала от 22 до 8°R (от 27,5 до 10° С) ([88], 
стр. 720).***

Делюк никогда не оставлял совсем идею о частицах, прихо­
дящих в соприкосновение, но в более поздних своих сочинениях 
он уже придавал меньше значения сжатию облаков. Около 
1786 г. он решил, что дождевые облака отличаются от других 
следующим: в них образуется так много пара, что частицы — пу­
зырьки, как считалось тогда,— приходят в контакт и объеди­
няются, лопаясь при этом, подобно большим мыльным пузырям; 
образовавшиеся капли на своем пути вниз увлекают другие пу­
зырьки ([90], стр. 621).****

* В предыдущем параграфе он даже говорил, что облака имеют 
почти тот же удельный вес,, что и воздух, в котором они плавают!

** См. выше, стр. 38.
*** По европейским условиям — огромное падение.

**** Читатель найдет фразу, выделенную мною курсивом, еще более 
многозначительной, после того как прочтет главу VI.
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Другая группа физиков придерживалась диаметрально проти­
воположного взгляда и считала, что для образования дождевых 
капель или даже облаков необходимо не сжатие, а расширение 
воздуха. Эту точку зрения хорошо выразил Эдмонд Галлей:

« . .  .если, при высоком барометрическом давлении, воздух 
накапливается под действием встречных ветров, то пары сохра­
няются еще лучше и удерживаются от коагуляции или конден­
сации в капли, почему облака и формируются не с такой лег­
костью, а ночью пары падают вниз просто потому, что они воз­
никают в виде мельчайших атомов воды. В то же время, когда 
ртуть стоит низко, а воздух разрежается в результате отсасы­
вания его двумя растекающимися в разные стороны ветрами, 
атомы воздуха не удерживают пары столь полно разделенными 
и они сливаются в видимые капли в облаках, а из них легко 
превращаются в большие по размеру капли дождя> [156].

Парди, считавший, что облака состоят из маленьких пузырь­
ков, думал, что дождевые капли образуются при их разруше­
нии «или потому, что воздух, который в них содержится, раз­
режается чрезвычайно сильно, или по какой-либо другой при­
чине» [260]. Не совсем ясно — подразумевает ли он, что воздух 
вне их должен также разрежаться.

Восемьдесят лет спустя Дю Карла основывал свои замеча­
тельные теории на представлении, что именно разрежение воз­
духа приводит к конденсации воды в восходящих потоках [109].

Происхождение этой идеи несомненно шло от знаменитого 
и всех восхищавшего опыта Отто фон Герике* с «облачной 
камерой», который видел каждый физик и практически почти 
каждый любитель науки. Здесь можно было увидеть, как обра­
зуется облако при разрежении влажного воздуха и, по-види- 
мому, именно этим путем — до тех пор, пока, приблизительно 
в 1755 г., не было обнаружено, что расширение вызывает одно­
временно падение температуры.** Было также замечено, что при 
подходящих условиях достаточно лишь небольшого разрежения.

3. «Солевые» испарения

Сразу же после приведенной выше цитаты мы находим 
у Галлея:

«Возможно, и не невероятно, что некоторый род солевых или 
угловатых частиц земных испарений, будучи перемешан с вод­
ными, которые я считаю пузырьками, могут прорезать или раз­
рушать их оболочку и таким образом способствовать более 
быстрой конденсации их в дождь» ([156], стр. 473).***

До этого он высказывал предположение, что если бы вся 
земля была покрыта слоем глубокой воды, то погода не была бы 
разнообразной,если не считать

* См. выше, стр. 45.
** См. [199], а также ниже, стр. 93.

*** См. выше, стр. 68 и стр. 69.
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«периодических изменений, одинаковых каждый год, поскольку 
смешение всех земных, солевых, гетерогенных паров от­
сутствовало бы: ведь, приносимые ветром и смешиваемые
в различных пропорциях, они-то, по-видимому, и являются при­
чиной возникновения тех различий сезонов, которые мы наблю­
даем» ([156], стр. 470).

Это предположение почти наверняка идет от рассуждений 
о «нитро-эфирных спиртах» Майо, рассмотренных в главе IV, 
или подсказано ими. В 1715 г. Эдвард Барлоу думал, что обра­
зование дождя требует добавления «извлечений из минералов и 
серных испарений, исходящих из недр Земли» [28]. Мушенбрук, 
естественно, также упомянул о них. Но, к некоторому нашему 
удивлению, потом эти субстанции практически перестали фигу­
рировать в теориях дождя.

4. Рост дождевых капель

В главе I мы рассматривали странную теорию Аристотеля 
о том, что самые большие дождевые капли — и градины — ро­
ждаются вблизи от земной поверхности. Это оказалось неприем­
лемым уже в 17-м столетии, и все авторы, обсуждавшие этот 
предмет, насколько я знаю, соглашались, что обычно дождевые 
капли растут по мере их падения. По-видимому, вообще этим 
вопросом интересовались не очень многие. Очевидно, существуют 
два механизма роста дождевых капель: объединение капель при 
их падении и конденсация воды на каплях.

Вторая составляющая этой альтернативы привлекла Антуана 
Ле Грана, картезианского философа, жившего в Оксфордшире. 
Летом, говорит он, дождевые капли больше, потому что «они па­
дают с более высоких уровней и, проходя в воздухе более длин­
ный путь, увеличиваются при этом в размерах, собирая на себе 
воду» [209]. Точно такое же мнение было высказано в 1686 г. 
Эдме Мариоттом, добавившим, что зимой облака располагаются 
ниже ([232], стр. 18—19).

Первую часть альтернативы защищал Барлоу, приписывав­
ший слияние элементов, образующих осадки, различной скорости 
их падения, из-за которой большие по размерам перехватывают 
меньшие ([28], стр. 47). В одном из своих лучших параграфов 
Мушенбрук приписывает различия в скорости падения неодина­
ковому соотношению между поверхностью и объемом и отмечает 
также, что скорость дождевых капель быстро достигает макси­
мума, соответствующего их размерам. Он дает также правильное 
объяснение максимальных размеров дождевых капель (около
6 мм): сопротивление воздуха разрывает их, если они становятся 
сколько-нибудь больше, и «способность притяжения» оказы­
вается недостаточной ([249], стр. 794).
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Гамильтон также принял теорию слияния, чтобы объяснить 
рост дождевых капель:

« . .  .и по этой причине капли, выпадающие из более высоких 
летних облаков, обычно оказываются большими, чем зимой, 
когда облака располагаются ниже» [158].

Однако вскоре, после некоторых опытов с дождемерами, про­
веденных в Вестминстере знаменитым врачом Уильямом Гебер- 
деном старшим [163], появился новый стимул для развития этого 
вопроса. Он установил три сходные воронки: одну — вблизи по­
верхности земли, другую — выше самых высоких дымовых труб 
дома и третью — на крыше Вестминстерского аббатства, так что­
бы она не затенялась западными башнями. Во все месяцы с июля 
1766 г. до июня 1767 г. количество собранных осадков уменьша­

лось с ростом высоты, причем общие суммы осадков составляли 
22,608 дюйма в саду, 18,139 дюйма на доме и только 12,099 дюй­
ма— на крыше Аббатства.* Ясно, что такой разительный эф­
фект должен иметь свою причину: таковая, как говорит Гебер- 
ден, не была открыта, но

«возможно, что к этому явлению имеют отношение некото­
рые, до сих пор неизвестные, свойства электричества. Эта сила 
несомненно принимает большое участие в падении дождя, кото­
рое вряд ли вообще осуществилось бы, если бы воздух и элект­
рические приборы были достаточно сухими и не было признаков 
электричества в воздухе» ([163], стр. 361).

Те, кто знал об электричестве больше, были более осторож­
ными, используя его в качестве объяснения. Бенджамин Франк­
лин в 1771 г. в письме к Томасу Персивалю говорил, что каждая 
дождевая капля «получает непрерывное пополнение на своем 
пути вниз», и предлагал два возможных механизма: один, с по­
мощью которого бутыль, наполненная холодной водой, притяги­
вает влагу «из окружающего ее с виду сухого воздуха», и второй, 
с помощью которого наэлектризованное тело притягивает пы­
линки. Тогда уже было известно, что капли, приходящие сверху, 
холодны и что они наэлектризованы, но Франклин не думал, что 
этих знаний достаточно, чтобы предложить обоснованную тео­
рию [267].

Важность опытов с дождемерами была ясна Дэйнису Бар­
рингтону. Услышав об экспериментах Гебердена, он установил 
два дождемера в северном Уэльсе, оба у земли, но с разницей 
в высоте в 1350 футов. Благодаря исключительной удаче — или 
неудаче — он обнаружил лишь несущественное различие в по­
казаниях дождемеров [29]. Сдержанное примечание Гебердена, 
добавленное к статье Баррингтона, заканчивалось так:

* Данные в XVIII в. почти никогда не округлялись.
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« С л е д о в а т е л ь н о , р а з н и ц а  . . .  н е  за в и с и т  о т  б о л ь ш ей  м о щ ­
н о сти  а т м о с ф е р ы , с к в о зь  к о т о р у ю  п а д а е т  д о ж д ь , х о т я  э т о  и  
п р е д п о л а г а л и  м н о ги е , к о т о р ы е  с д е л а л и  о т с ю д а  в ы в о д , ч то  э т о т  
ф а к т  м о ж е т  бы ть  л егк о  о б ъ я с н е н  н а к о п л ен и ем  б о л ь ш е г о  ч и с л а  
к а п ел ь  при  п а д е н и и  ч е р е з  б о л ь ш о й  с л о й  а т м о с ф е р ы »  ([29]*  
с т р . 2 9 7 ) .

М ы ,  в е р о я т н о ,  н е  д о л ж н ы  п р и д а в а т ь  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  с л о ­

в а м  « б о л ь ш е е  ч и с л о  к а п е л ь »  в  э т о й  ц и т а т е .  Т о г д а  с ч и т а л и  в о з ­

м о ж н ы м  р е ш и т ь  с  п о м о щ ь ю  т а к и х  э к с п е р и м е н т о в  л и ш ь  в о п р о с  

о  т о м ,  р а с т у т  л и  к а п л и ,  о б ъ е д и н я я с ь  с  б о л е е  м е л к и м и ,  и л и  э т о  

п р о и с х о д и т  п у т е м  з а и м с т в о в а н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  в о д ы  и з  в л а ж ­

н о й  а т м о с ф е р ы .  Т е п е р ь  м ы  з н а е м ,  ч т о  в  р о с т е  к а п е л ь  у ч а с т в у ю т  

о б а  п р о ц е с с а ,  н о  и  д о  с и х  п о р  о д н а  и з  н а и б о л е е  с л о ж н ы х  п р о б л е м  

с о в р е м е н н о й  ф и з и к и  о б л а к о в  —  э т о  р е ш и т ь ,  к а к о в  и х  о т н о с и т е л ь ­

н ы й  в к л а д .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  п р о б л е м ы  д о ж д е м е р о в ,  у с т а н о в л е н ­

н ы х  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х ,  т о  о н а  б ы л а  р е ш е н а  з н а ч и т е л ь н о  п о з д ­

н е е ,  к а к  э т о  с т а н е т  я с н о  и з  г л а в ы  V I I I .  с

В  э т о й  ч а с т и  н а ш е г о  п о в е с т в о в а н и я  с н о в а  п о я в л я е т с я  Б е н д ­

ж а м и н  Ф р а н к л и н .  2 2  д е к а б р я  1 7 8 4  г .  о н  н а п р а в и л  М а н ч е с т е р ­

с к о м у  л и т е р а т у р н о м у  и  ф и л о с о ф с к о м у  о б щ е с т в у  с т а т ь ю  п о д  н а ­

з в а н и е м  « М е т е о р о л о г и ч е с к и е  ф а н т а з и и  и  д о г а д к и » .  О д н а  и з  н и х  

м о ж е т  б ы т ь  п р о ц и т и р о в а н а  з д е с ь  п о л н о с т ь ю :

« В о з м о ж н о , ч то  л е т о м  б о л ь ш а я  ч а ст ь  т о г о , ч то  в ы п а д а е т  
н а зе м л ю  д о ж д е м ,  м о г л о  бы ть  с н ег о м , к о г д а  т о л ь к о  н а ч и н а л о с ь  
е г о  п а д е н и е , н о , р а с т а я в  п р и  п р о х о ж д е н и и  ск в о зь  т еп л ы й  в о з ­
д у х  в б л и зи  зе м л и , о н о  п р е в р а т и л о с ь  и з  с н ег а  в д о ж д ь »  [132].

Э т о  м н е н и е  б ы л о  п р е д в о с х и щ е н о  Д ж .  Г .  Л а м б е р т о м ,  к о т о р ы й  

в ы в е л  е г о  и з  т о г о  ф а к т а ,  ч т о  д о ж д ь  ч а с т о  х о л о д н е е ,  ч е м  в о з д у х  

у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  [ 2 0 2 ] .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с ч и т а е т с я ,  ч т о  

в о  м н о г и х  с л у ч а я х  д о ж д ь  н а ч и н а е т  с в о е  в ы п а д е н и е  в  в и д е  с н е г а .

5 .  В л и я н и е  м е с т н о с т и

И з  н а б л ю д е н и й  н а  п о б е р е ж ь я х ,  к а к  о б р а щ е н н ы х  к  з а п а д у ,  

т а к  и  к  в о с т о к у ,  в е р о я т н о ,  у ж е  д а в н о  б ы л о  и з в е с т н о ,  ч т о  б о л ь ш е е  

к о л и ч е с т в о  д о ж д я  в ы п а д а е т  н а  х о л м а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в  г л у ­

б и н е  м а т е р и к а ,  ч е м  н а  п л о с к и х  р а в н и н а х  в б л и з и  м о р с к о г о  п о ­

б е р е ж ь я .  С е г о д н я  о с а д к и ,  в ы з в а н н ы е  н а л и ч и е м  х о л м о в ,  н а з ы ­

в а ю т  о р о г р а ф и ч е с к и м и ,  и  м ы  з н а е м  т е п е р ь ,  ч т о  п р и ч и н а  в ы п а ­

д е н и я  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в  о с а д к о в  в  г о р а х  з а к л ю ч а е т с я  в  о х л а ­

ж д е н и и  в о з д у х а  в  п р о ц е с с е  е г о  в ы н у ж д е н н о г о  п о д ъ е м а  п р и  п е р е ­

т е к а н и и  ч е р е з  н и х .  Н о  з а д о л г о  д о  т о г о ,  к а к  э т о  с т а л о  п о н я т н о ,  

Г а л л е й  с д е л а л  с в о е  п е р в о к л а с с н о е  о п и с а н и е  г и д р о л о г и ч е с к о г о  

ц и к л а ,  в  к о т о р о м  в н а ч а л е  п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  з е м л я  п о л н о с т ь ю  

п о к р ы т а  о к е а н о м  [ 1 5 6 ] . *

* См. выше, стр. 86.
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« в ы со т а  к о т о р ы х  н а м н о г о  п р е в о с х о д и т  т у , н а  к о т о р у ю  с а м и  
п о  с е б е  п о д н и м а ю т с я  в о д я н ы е  п ар ы , и н а  в е р ш и н а х  к о т о р ы х  
в о з д у х  ст о л ь  х о л о д н ы й  и р а з р е ж е н н ы й , ч то  о н  в с о ст о я н и и  
у д е р ж а т ь  л и ш ь н е б о л ь ш у ю  ч а ст ь  т е х  п а р о в , к о т о р ы е  т у д а  п р и ­
н о с я т  в етр ы » ([156 ], ст р . 4 7 0 ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в о д а  в ы п а д а е т ,

« п р о с а ч и в а я сь  * в н и з ч е р е з  тр ещ и н ы  в к а м н я х , а  ч асть  п а ­
р о в  п р о н и к а ет  в п ещ ер ы  в х о л м а х , и в о д а , о б р а з о в а в ш а я с я  и з  
н и х , с о б и р а е т с я , к ак  в п е р ег о н н о м  к у б е , в н а х о д и м ы х  е ю  к а м е н ­
н ы х б а с с е й н а х . Т ак , е сл и  мы м о ж е м  п р о с л е д и т ь  к о н еч н ы е п р и ­
чины , т о  т а к о в ы м и  д о л ж н ы  бы ть ф о р м ы  х о л м о в , а  и м ен н о  ч то  
и х гр еб н и , р а с п о л о ж е н н ы е  в ц е н т р е  к о н т и н ен т о в , д о л ж н ы  д е й с т ­
в о в а т ь  к ак  е сл и  бы  он и  бы л и  п ер его н н ы м и  к у б а м и  д л я  д и с т и л ­
л и р о в а н и я  в о д ы  н а  п о л ь зу  ч е л о в е к у  и ж и в о т н ы м , а  и х  вы соты  
д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  эт и м  п о т о к а м  сп о к о й н о  с б е г а т ь  в н и з, п о д о б н о  
м н оги м  к р о в ен о сн ы м  с о с у д а м  в сел ен н о й , и с т а н о в и т ь с я  в есь м а  
б л Л ю т в о р н ы м и  д л я  т в о р е н и я »  ([156], ст р . 4 7 3 ) .

П р и м е р н о  д о  1 7 8 0  г . ,  п о - в и д и м о м у ,  л и ш ь  Д е з а г ю л ь е

( 1 7 2 9  г . )  * *  и  М у ш е н б р у к  о т м е ч а л и  р о л ь  х о л м о в ,  х о т я  Д е л ю к  

( 1 7 7 2  г . )  в и д е л  в  н и х  о д н у  и з  п р и ч и н  « с ж а т и я  о б л а к о в » . * * *  Д е ­

л ю к  с д е л а л  м н о г о  н а б л ю д е н и й  в  г о р а х ,  н о  и х  г л а в н о й  з а д а ч е й  

б ы л о  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  б а р о м е т р и ч е с к о й  г и п с о м е т р и и ,  ч т о  п о ­

в л е к л о  з а  с о б о й  н е к о т о р у ю  о д н о с т о р о н н о с т ь  в  а н а л и з е  р е з у л ь т а ­

т о в  э т и х  н а б л ю д е н и й .  О н  п р е д л о ж и л  т а к ж е  д в е  н е у д а ч н ы е  к о н ­

с т р у к ц и и  г и г р о м е т р о в  [ 2 4 0 ] ,  и  э т о  о к а з а л о  в л и я н и е  н а  е г о  п р е д ­

с т а в л е н и е  о  д о ж д е .  М ы  е щ е  в е р н е м с я  к  Д е л ю к у  в  г л а в е  V I .

Н а и б о л е е  н а с т о й ч и в о  у к а з ы в а л  н а  в л и я н и е  м е с т н о с т и  Д ю  

К а р л а  в  к н и г е ,  у ж е  у п о м и н а в ш е й с я  в  г л а в е  I I I  [ 1 0 9 ] ,  и  в  б о л е е  

п о з д н и х  с т а т ь я х  [ 1 1 0 ] .  О н  п р и в о д и л  д ю ж и н ы  п р и м е р о в  т о г о ,  к а к  

в е т е р  о т к л а д ы в а е т  п р и н о с и м у ю  и м  в л а г у  н а  н а в е т р е н н ы х  с к л о ­

н а х  г о р .  Н а и б о л е е  в п е ч а т л я ю щ и й  п р и м е р  э т о г о  д а ю т  ю ж н о а м е ­

р и к а н с к и е  К о р д и л ь е р ы ,  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и е  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  з а ­

х в а т и т ь  п о ч т и  в с ю  в л а г у ,  п р и н о с и м у ю  в о с т о ч н ы м и  в е т р а м и ,  т а к  

ч т о  з а т е м  о н и  п р и х о д я т  в  П е р у ,  к а к  в ы ж а т а я  г у б к а ,  и  в ы с у ш и ­

в а ю т  в с е  п о  д о р о г е ,  с т р е м я с ь  в о с с т а н о в и т ь  с в о ю  в л а ж н о с т ь .  

В  с т а т ь е  1 7 8 1  г .  Д ю  К а р л а  п о я с н я е т  э т у  и д е ю ,  п р е д л а г а я  п р е д ­

с т а в и т ь  с е б е  с т е н у  в  н е с к о л ь к о  т ы с я ч  с а ж е н е й  в ы с о т о й  н а  м е р и ­

д и а н е  П а р и ж с к о й  о б с е р в а т о р и и  и  п о с т о я н н о  д у ю щ и й  в о с т о ч н ы й  

в е т е р .  Э т о ,  г о в о р и т  о н ,

« п р и в е д ет  к т о м у , ч то  в В е н с е н н е  б у д е т  вечны й п о т о п , а М ар л и  
п р ев р а т и т ся  в а б с о л ю т н у ю  п у сты н ю , х о т я  В ен с е н н  и М а р л и
о т с т о я т  д р у г  о т  д р у г а  м ен е е , чем  на ш ест ь  л и г»  ([110 ],
стр . 4 4 7 ) .

Однако фактически на ней существуют высокие горы,

* , ,g le e t “ —  п р о с а ч и в а т ь с я , м е д л е н н о  теч ь  (в ы ш е д ш е е  и з  у п о т р е б л ен и я  
с л о в о )  —  см . О к с ф о р д ск и й  с л о в а р ь  а н гл и й ск о го  я зы к а .

** С м . вы ш е, ст р . 84 .
*** См. стр. 84.
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Е с л и  б ы  в е т е р  д у л  с  з а п а д а ,  т о  р а с п р е д е л е н и е  к л и м а т о в  б ы л о  

б ы  о б р а т н ы м .  С т е н а  —  и л и  г о р н ы й  х р е б е т  —  м е н ь ш е й  в ы с о т ы  

л и ш ь  ч а с т и ч н о  о с у ш а л а  б ы  т е к у щ и й  н а д  н и м и  в о з д у х ,  н о  д а ж е  

о ч е н ь  н е б о л ь ш о е  в о з в ы ш е н и е  б у д е т  з а с т а в л я т ь  о с а ж д а т ь с я  ч а с т ь  

в л а г и  и з  н а с ы щ е н н о г о  в о з д у х а .  В о о б щ е  г о в о р я ,  в л а ж н ы м и  в е т ­

р а м и  я в л я ю т с я  в е т р ы  в о с х о д я щ и е ,  а  с у х и е  в е т р ы  —  т е ,  к о т о р ы е  

о п у с к а ю т с я .

К н и г а  Д ю  К а р л а ,  к о т о р а я ,  к о н е ч н о ,  н е  м о г л а  б ы т ь  и з д а н а  

о ч е н ь  б о л ь ш и м  т и р а ж о м ,  п р и в л е к л а  в н и м а н и е  м е н ь ш е ,  ч е м  о н а  

з а с л у ж и в а л а .  О н  н е  т о л ь к о  п о д ч е р к н у л  з н а ч е н и е  г о р  д л я  о б р а ­

з о в а н и я  д о ж д я ,  н о  и  я с н о  п р е д с т а в л я л  с е б е  п р и ч и н у  о б р а з о в а ­

н и я  « с т а ц и о н а р н ы х »  о б л а к о в  с  п о д в е т р е н н о й  с т о р о н ы  г о р .  О н  

б ы л  т а к ж е ,  н а с к о л ь к о  я  з н а ю ,  п е р в ы м ,  к т о  п о н я л ,  ч т о  в о з д у х  

м о ж е т  б ы т ь  в ы т е с н е н  в в е р х  п р о т е к а ю щ и м  п о д  н и м  п о т о к о м  б о л е е  

п л о т н о г о  в о з д у х а ,  х о т я  о н  и  о т н о с и л  э т о  п р е д с т а в л е н и е  т о л ь к о  

к  Ц е н т р а л ь н о й  А ф р и к е .  С о о т в е т с т в у ю щ а я  ц и т а т а  г л а с и т :

« С о л н ц е , п е р е ш е д ш е е  в с е в е р н о е  п о л у ш а р и е , н а х о д и т с я  н а д  
Л у н н ы м и  г о р а м и  в н а ч а л е  а п р е л я . Э т о  т а м , г д е  р а с п о л а г а ю т с я  
« г л а за »  Н и л а ; п ок р ы в аю щ и й  и х  в о з д у х ,  б о л е е  р а з р е ж е н н ы й  в э т о  
в р ем я , ч ем  в е сь  о с т а л ь н о й  в о з д у х  н а  э т о м  ж е  м е р и д и а н е , в ы ­
т е с н я е т с я  в в е р х  в о з д у х о м  с  с е в е р а , к отор ы й , как  п р и х о д я щ и й  
и з  р а й о н о в  зи м ы , н а и б о л е е  у п л о т н е н . . .»  ([1 0 9 ], с т р . 2 7 ) .

6.  К о н в е к ц и я

М ы  у ж е  о т м е ч а л и ,  ч т о  Д ю  К а р л а ,  в е р о я т н о ,  н е з а в и с и м о  о т  

Ф р а н к л и н а  и  Л а м б е р т а ,  о б н а р у ж и л ,  ч т о  н е р а в н о м е р н о е  н а г р е ­

в а н и е  р а з л и ч н ы х  ч а с т е й  м е с т н о с т и  с о з д а е т  к о н в е к ц и ю  * .  В с я к и й  

р а з ,  к о г д а  п о в е р х н о с т ь  г о р  т е п л е е ,  ч е м  в о з д у х ,  в о з н и к а ю т  в о с х о ­

д я щ и е  т е ч е н и я ,  п р и в о д я щ и е  к  к о н д е н с а ц и и  и ,  в  к о н е ч н о м  с ч е т е ,  

к  д о ж д ю .  З а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  и  т а  и д е я  Д ю  К а р л а ,  ч т о  г о р ­

н ы е  в е р ш и н ы  п о ч т и  п о с т о я н н о  о к а з ы в а ю т с я  т е п л е е ,  ч е м  о к р у ж а ­

ю щ и й  и х  в о з д у х ,  б л а г о д а р я  в н у т р е н н е м у  т е п л у  З е м л и .  Б о л е е  

т о г о ,  о н ,  п о - в и д и м о м у ,  д у м а л ,  ч т о  г о р ы  с о х р а н я ю т  п о ч т и  п о с т о я н ­

н у ю  т е м п е р а т у р у  в  1 0 °  R  в о  в с е  с е з о н ы .

С о с с ю р ,  ч и т а в ш и й  Д ю  К а р л а ,  р а з в и л  с л о ж н у ю  т е о р и ю  п о д н я ­

т и я  п а р а  к о н в е к ц и е й  [ 3 0 8 ] .  О н  и с х о д и л  и з  т о г о ,  ч т о  п е р в о н а ч а л ь н о  

и м е е т с я  с о в е р ш е н н о  с у х а я  а т м о с ф е р а  н а д  в л а ж н о й  п о в е р х ­

н о с т ь ю  з е м л и ,  н а г р е в а е м о й  с о л н ц е м .  В о з д у х ,  н а г р е в а я с ь ,  п о д н и ­

м а е т с я  и  « н е п р е р ы в н о  з а м е щ а е т с я  с е в е р н ы м  в е т р о м » .  В е р о я т н о ,  

о н  д у м а л  п р и  э т о м  о  Ж е н е в е ,  г д е  в е т е р ,  н а з ы в а е м ы й  « s e c h a r d » -  

( « о с у ш а ю щ и й  в е т е р » ) ,  п о д н и м а е т с я  п р и  у с т а н о в и в ш е й с я  х о р о ­

ш е й  п о г о д е  о к о л о  8  и л и  9  ч а с о в  у т р а .

* См. выше, стр. 58.
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Е с л и  в м е с т о  э т о г о  в о з д у х  у ж е  н а с ы щ е н ,  т о  в б л и з и  з е м л и  б у д у т  

о б р а з о в ы в а т ь с я  о т д е л ь н ы е  о б л а ч н ы е  ч а с т и ц ы  —  к о н е ч н о ,  « п у ­

з ы р ь к и » .  О д н а к о  з а т е м  о н и  с н о в а  р а с с е и в а ю т с я  с л е г к а  н а г р е в а ю ­

щ и м с я  в о з д у х о м ,  и  э т о т  в о з д у х  у в л е к а е т с я  в в е р х  в е р т и к а л ь н ы м и  

т е ч е н и я м и  д о  у р о в н я ,  г д е  с н о в а  м о г у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  о б л а к а .  

П л о т н о с т ь  о б л а к о в  б у д е т  р а с т и ,  п о к а  б у д е т  п р о д о л ж а т ь с я  п р и ­

т о к  п а р а ,  н о  в  к о н ц е  к о н ц о в  о н и  п р е к р а т я т  д о с т у п  с о л н е ч н о г о  

с в е т а  и  т е п л а  к  н и ж н и м  с л о я м  и  о б л а к а  о п у с т я т с я  и л и  н а ч н е т с я  

д о ж д ь .

С о с с ю р  ч а с т о  п и ш е т  о  с т о л б е  в о з д у х а ,  с м е ж н ы х  с т о л б а х  и  

т .  д . ;  э т о  п о з в о л я е т  д у м а т ь ,  ч т о  у  н е г о  и м е л о с ь  х о т я  б ы  с м у т н о е  

п р е д с т а в л е н и е  о  т о м ,  ч т о  м ы  т е п е р ь  н а з ы в а е м  я ч е й к а м и  к о н ­

в е к ц и и .  В  з а м е т к е  н а  с т р .  2 7 7  е г о  « E s s a i s »  о н  п и ш е т ,  ч т о  п о д н и ­

м а ю щ и й с я  в о з д у х  д о л ж е н  з а м е щ а т ь с я  в е т р а м и ,  д у ю щ и м и  и з  б о ­

л е е  п р о х л а д н ы х  р а й о н о в .  Н о  о н  н е  у я с н и л  э т о  с е б е  п о л н о с т ь ю ,  

к а к ,  о ч е в и д н о ,  и  Д е л ю к ,  к о т о р ы й  в  1 7 8 7  г .  э н е р г и ч н о  о т р и ц а л  с у ­

щ е с т в о в а н и е  в о с х о д я щ и х  т е ч е н и й  в о з д у х а  ( [ 9 0 ] ,  с т р .  6 0 0 ,  6 5 1 ) .  

О д и н  и з  е г о  д о в о д о в  с о с т о я л  в  т о м ,  ч т о  е с л и  т е п л ы й  в о з д у х  п о д ­

н и м а е т с я  п о д  д е й с т в и е м  т е п л а ,  п о л у ч а е м о г о  и м  о т  с о л н ц а ,  т о  о н  

н е  б у д е т  с т а н о в и т ь с я  х о л о д н е е  н а  в е р ш и н а х  г о р ,  х о т я ,  к а к  м ы  

с е й ч а с  у в и д и м ,  э т о т  д о в о д  б ы л  о п р о в е р г н у т  И .  Г .  Л а м б е р т о м .  

Н о  н е к о т о р ы е  и з  е г о  в о з р а ж е н и й  н а с т о л ь к о  н е л е п ы ,  ч т о  и х  м о ж н о  

о б ъ я с н и т ь  л и ш ь  ж е л а н и е м  л ю б о й  ц е н о й  о п р о в е р г н у т ь  и д е ю  в е р ­

т и к а л ь н о й  к о н в е к ц и и ,  п о с к о л ь к у  о н а  у г р о ж а л а  с о б с т в е н н о й  т е о ­

р и и  Д е л ю к а  о  д о ж д е ,  к о т о р а я  б у д е т  р а с с м о т р е н а  в  с л е д у ю щ е й  

г л а в е .  Н а п р и м е р :

«Г -н  Д е  С о ссю р  п р о д о л ж а е т  го в о р и т ь  о  с т о л б е , н о  в се  р а с ­
см а т р и в а ем ы е  причины  я в л я ю т с я  о б щ и м и  д л я  оч ен ь  б о л ь ш о й  
ч асти  п о л у ш а р и я , о с в е щ е н н о й  сол н еч н ы м и  л у ч а м и »  ([90], ст р . 6 6 1 ) .

Я  н е  с к л о н е н  д у м а т ь ,  ч т о  т а к о й  б ы в а л ы й  а л ь п и н и с т ,  к а к  Д е ­

л ю к ,  н е  п о н и м а л  —  х о т я  б ы  т о г д а ,  к о г д а  н а  э т о  о б р а т и л и  е г о  в н и ­

м а н и е , —  ч т о  в о з д у х  н а д  с к л о н о м ,  о б р а щ е н н ы м  к  ю г у ,  б у д е т  н а ­

г р е в а т ь с я  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  н а д  с к л о н о м ,  о б р а щ е н н ы м  н а  

с е в е р .  Н е л ь з я  о ж и д а т ь ,  ч т о б ы  о н  з н а л ,  к а к  м ы  э т о  з н а е м  т е п е р ь ,  

ч т о  р а з л и ч н ы е  п о в е р х н о с т и  н е о д и н а к о в о  о т р а ж а ю т  и  п о г л о щ а ю т  

т е п л о ,  н о ,  н е с о м н е н н о ,  р а з л и ч и е  м е ж д у  с к а л а м и  и  с н е г о м  о н  

м о г  з а м е т и т ь .  *

В  т о т  ж е  п е р и о д  Э н д р ь ю  О л и в е р  и з  С а л е м а ,  М а с с а ч у з е т с ,  

и с п о л ь з о в а л  п о н я т и е  к о н в е к ц и и ,  ч т о б ы  о б ъ я с н и т ь  с м е р ч  [ 2 5 8 ] ,  и  

н а  п р о т я ж е н и и  м н о г и х  л е т  л у ч ш е г о  о б ъ я с н е н и я  э т о г о  п о р а з и ­

т е л ь н о г о  я в л е н и я  н е  б ы л о  д а н о .

* С м . т а к ж е  вы ш е, стр . 76 .
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Д ю  К а р л а  я с н о  п о н и м а л ,  ч т о  и м е н н о  р а з р е ж е н и е  п о д н и м а ю ­

щ е г о с я  в о з д у х а  п р и в о д и т  к  к о н д е н с а ц и и  ч а с т и  с о д е р ж а щ е й с я  

в  н е м  в о д ы ,  и  д а ж е  у т в е р ж д а л ,  ч т о  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  н а  е д и ­

н и ц у  п л о щ а д и  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  с к о р о с т и  

п о д ъ е м а  ( { 1 0 9 ] ,  с т р .  2 9 ) .  Н о  з н а л  л и  о н ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  н е о б х о ­

д и м а я  с в я з ь  м е ж д у  р а з р е ж е н и е м  и  о х л а ж д е н и е м ?  О ч е в и д н о ,  д а ,  

и б о  в  1 7 8 1  г .  о н  я с н о  г о в о р и л ,  ч т о

« в о з д у х  . . .  н е  м о ж е т  п о д н и м а т ь с я  в а т м о с ф е р е , н е  о х л а ж д а я с ь  
и н е  р а з р е ж а я с ь  и н е  т е р я я , по  то й  и д р у го й  п р ичине , св о е й  
с п о с о б н о с т и  с о д е р ж а т ь  в р а с т в о р е  и н о р о д н ы е  су б ст а н ц и и » .

И з  с л о в ,  в ы д е л е н н ы х  м н о ю  к у р с и в о м ,  я с н о ,  ч т о  е г о  п о з н а н и я  

о  п р о ц е с с е  б ы л и  п о л н о с т ь ю  э м п и р и ч е с к и м и  и  ч т о  о н  в е р и л ,  ч т о  

о д н о  р а з р е ж е н и е  с п о с о б н о  в ы з в а т ь  к о н д е н с а ц и ю  в о д я н о г о  п а р а .  

Э т о  п р е д с т а в л е н и е  г о с п о д с т в о в а л о  с р е д и  у ч е н ы х ,  н а ч и н а я  с о  

в р е м е н и  э к с п е р и м е н т а  Г е р и к е  с  « о б л а ч н о й  к а м е р о й » .

В  1 7 5 5  г .  У и л ь я м  К э л л е н ,  п о з д н е е  п р о ф е с с о р  м е д и ц и н ы  

в  Г л а з г о ,  з а м е т и л  о х л а ж д е н и е  в о з д у х а ,  п о д в е р г а в ш е г о с я  в  л а ­

б о р а т о р и и  б ы с т р о м у  р а с ш и р е н и ю ,  н о  п р и п и с а л  э т о  и с п а р е н и ю  

п е р в о н а ч а л ь н о  с о д е р ж а в ш е й с я  в  п р и б о р е  в о д ы  [ 6 5 ]  * .  Т е о р и я  н е  

п р о г р е с с и р о в а л а  д о  о п у б л и к о в а н и я  И .  Г .  Л а м б е р т о м  е г о  « Р у г о -  

m e t r i e »  в  1 7 7 9  г . ,  г д е  о н  о б ъ я с н и л  к а к  э т о  я в л е н и е ,  т а к  и  н а г р е ­

в а н и е  в о з д у х а  п р и  с ж а т и и  и з м е н е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  ч а с т и ц  

« ж а р а » ,  т .  е .  у п р у г о й  ж и д к о с т и ,  и з  к о т о р о й ,  к а к  п р е д п о л а г а л о с ь ,  

с о с т о и т  т е п л о  [ 2 0 3 ] .  Л е г к о  у в и д е т ь ,  к а к  л о г и ч н о  б ы л о  э т о  о б ъ я с ­

н е н и е .  Н о  Л а м б е р т  с д е л а л  б о л е е  т о г о .  О н  т е о р е т и ч е с к и  о б ъ я с н и л  

п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  с  в ы с о т о й  в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь ­

н о й  л е г к о с т и  « ж а р а » .  О т м е т и в ,  ч т о  т е п л о  п о д н и м а е т с я  в  в о з ­

д у х е ,  о н  п р о д о л ж а е т :

« Т а к о е  в о с х о д я щ е е  д в и ж е н и е  т е п л а  п р о д о л ж а е т с я  в в о з д у х е  
в се  вр ем я . П о с к о л ь к у  т е п л о , п о л у ч а е м о е  З е м л е й  в т еч е н и е  г о д а  
о т  С о л н ц а , п о д н и м а е т с я  в в о з д у х ,  т о  З е м л я  н у ж д а е т с я  в н о в о м  
т е п л е  о т  с о л н ц а  д л я  т о г о , ч тобы  н е  о х л а ж д а т ь с я  в се  б о л ь ш е  
и б о л ь ш е . Т ак  как  д в и ж е н и е  т е п л а  в в е р х  з а в и с и т  о т  е г о  м ен ь ­
ш его  в е с а , его  ск о р о с т ь  б у д е т  п р о д о л ж а т ь  в о з р а с т а т ь  п о  м ер е  
п о д ъ е м а . В  р е з у л ь т а т е  ч асти ц ы  ж а р а , с л е д у ю щ и е  д р у г  з а  д р у ­
гом  в в ер х , в се  б о л ь ш е  и б о л ь ш е  о т д а л я ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  —  
я в л ен и е  т о г о  ж е  р о д а ,  ч то  м о ж н о  у в и д е т ь , е сл и  н а б л ю д а т ь  з а  
п а д а ю щ е й  с ф е р о й  ч е р е з  к а ж д у ю  д е с я т у ю  с ек у н д ы . Р а с с т о я н и е  
м е ж д у  н и м и  б у д е т  у в ел и ч и в а т ь ся  с о о т в е т с т в е н н о  р я д у  ч и сел  1,
3 , 5 , 7  и т. д . П о  эт о й  п р и ч и н е п л о т н о с т ь  ч а ст и ц  ж а р а  в в е р х ­
н и х  с л о я х  в о з д у х а  м ен ь ш е и в о з д у х  т а м , та к и м  о б р а з о м , х о л о д ­
н е е»  ([203], ст р . 2 3 2 ) .

Э т о  в  в ы с о ч а й ш е й  с т е п е н и  я с н о е  о б ъ я с н е н и е ,  п о - в и д и м о м у ,  

н е  б ы л о  з а м е ч е н о  м е т е о р о л о г а м и .

7. Охлаждение при разрежении

* С м . т а к ж е  [199].
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Т а к  и л и  и н а ч е ,  з а н о в о  з а  р а з р е ш е н и е  э т о й  з а д а ч и  в з я л с я  и с ­

к л ю ч и т е л ь н ы й  ч е л о в е к  —  Э р а з м  Д а р в и н ,  д е д  Ч а р л ь з а  Д а р в и ­

н а ,  —  к о т о р ы й  б ы л  н е д о о ц е н е н  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  б л а г о д а р я  

т о м у ,  ч т о  п и с а л  с т и х и ,  б ы с т р о  в ы ш е д ш и е  и з  м о д ы ,  и  п р и д е р ж и ­

в а л с я  п о л и т и ч е с к и х  в з г л я д о в ,  с т а в ш и х  н е м о д н ы м и  е щ е  б ы с т ­

р е е . *  Н о  о н  б ы л  ч е л о в е к о м  м н о г о с т о р о н н и м ,  и  д л я  н а с  о с о б о  

и н т е р е с н а  ч е г о  с т а т ь я ,  н а п и с а н н а я  в  1 7 8 8  г .  [ 8 0 ] ,  в  н а з в а н и и  к о ­

т о р о й  и з л о ж е н а  п р о г р а м м а :  « Э к с п е р и м е н т ы  с  о х л а ж д е н и е м  в о з ­

д у х а  м е х а н и ч е с к и м  р а с ш и р е н и е м ,  о б ъ я с н я ю щ и е  п р и ч и н у  в е л и ­

к о г о  х о л о д а  н а  в е р ш и н а х  в ы с о к и х  г о р ,  в н е з а п н о й  к о н д е н с а ц и и  

в о з д у ш н о г о  п а р а  и  п о с т о я н н ы х  п р е в р а щ е н и й  а т м о с ф е р н о г о  

т е п л а » .

Т а к и х  « х о л о д и л ь н ы х  э к с п е р и м е н т о в »  б ы л о  ч е т ы р е ,  а  и м е н н о :

1)  к о г д а  в о з д у х  и з  « б а л л о н а  п р и е м н и к а  п у л ь в е р и з а т о р а »  н а ­

п р а в л я е т с я  н а  ш а р и к  т е р м о м е т р а  —  р т у т ь  о п у с к а е т с я ;

2 )  о н а  о п у с к а е т с я  т а к ж е ,  е с л и  т е р м о м е т р  п о м е с т и т ь  в  с о с у д ,  

в о з д у х  и з  к о т о р о г о  в ы к а ч и в а е т с я  в о з д у ш н ы м  н а с о с о м ;

3 )  о н а  о п у с к а е т с я ,  к о г д а  ш а р и к  п о д с т а в л е н  п о д  с т р у ю  в о з ­

д у х а  и з  « в о з д у х о с б о р н и к а  ф о н т а н а » ,  т .  е .  и з  с о с у д а ,  к о т о р ы й ,  

к р о м е  т о г о ,  ч т о  в  н е м  с о б и р а е т с я  в о з д у х ,  с г л а ж и в а е т  п у л ь с а ­

ц и и ,  в ы з ы в а е м ы е  п о р ш н е в ы м  н а с о с о м ;

4 )  н а б л ю д е н и е ,  о  к о т о р о м  в  1 7 6 1  г .  с о о б щ а л  ( К .  Ф . ? )  В о л ь ф ;  

р е ч ь  и д е т  о  т о м ,  ч т о  у  в ы х о д н о г о  о т в е р с т и я  « Ф о н т а н а  г е р о я »  

в  В е н г р и и ,  к о т о р о е  н а х о д и л о с ь  н а  в ы с о т е  2 6 0  ф у т о в ,  с к а п л и в а ­

л и с ь  с н е г  и  л е д  [ 3 6 9 ] . * *  В с е  э т о ,  г о в о р и т  Д а р в и н

« с л у ж и т  х о р о ш и м  о с н о в а н и ем  д л я  в ы в о д а , ч то  п р и  в с е х  о б ­
ст о я т е л ь с т в а х , к о г д а  в о з д у х  п о д в е р г а е т с я  м е х а н и ч е с к о м у  р а с ­
ш и р ен и ю , о н  с т а н о в и т с я  сп о со б н ы м  п р и т я ги в а т ь  в е щ ес т в о  ф л ю и д а  
т е п л а  о т  д р у г и х  т е л , с о п р и к а са ю щ и х с я  с  н и м »  ([80], с т р . 4 7 ) .

И  о н  с о в е р ш е н н о  п р а в и л ь н о  и с п о л ь з у е т  э т о  я в л е н и е  д л я  о б ъ ­

я с н е н и я  х о л о д а  в  г о р а х  и  в  в ы с о к и х  с л о я х  в о з д у х а ,  ч т о  у ж е  н а ­

ч а л о  т о г д а  п о д т в е р ж д а т ь с я  в о з д у х о п л а в а т е л я м и ,  п о д н и м а в ш и ­

м и с я  н а  в о з д у ш н ы х  ш а р а х  * * * .  О н  т а к ж е  в ы ч е к а н и л  н о в о е  с л о в о  

« d e v a p o r a t i o n » ,  я в л я ю щ е е с я  с и н о н и м о м  к о н д е н с а ц и и  п а р а ,  н о  н а  

с а м о м  д е л е  л у ч ш е е ,  п о с к о л ь к у  « к о н д е н с а ц и я »  м о ж е т  т а к ж е  о з н а ­

ч а т ь  и  д р у г и е  я в л е н и я ,  к а к  п о  э т и м о л о г и и ,  т а к  и  п о  у п о т р е б л е ­

н и ю .  Н о  О к с ф о р д с к и й  с л о в а р ь  а н г л и й с к о г о  я з ы к а ,  к о т о р ы й  с с ы ­

л а е т с я  н а  Д а р в и н а ,  п р и в о д я  э т о  с л о в о ,  н е  н а ш е л ,  к  с о ж а л е н и ю ,  

п р о д о л ж а т е л е й .

* С м е л а я  п оп ы тк а  р еа б и л и т и р о в а т ь  ег о  б ы л а  с д е л а н а  Д е с м о н д о м  К и н г- 
Х и л и . К и н г-Х и л и , м а т е м а т и к  и ф и зи к , с  ч у т ь ем  к л и т е р а т у р н о й  к р и т и к е ,—  
о д и н  и з  н е м н о г и х  л ю д е й  д в а д ц а т о г о  с т о л е т и я , ст о л ь  ж е  м н о г о с т о р о н н и х , к ак  
Э р а з м  Д а р в и н .

** В о л ь ф  п ри п и сы вал  за м е р з а н и е  д ей с т в и ю  « с о л ен о й , а зо т и с т о й  и с е р ­
н ой  в о д ы »  в и сточ н и к е.

*** П о д ъ е м  Ш а р л я  в П а р и ж е , вп ер вы е в зя в ш ег о  с  с о б о й  в п о л ет  т е р м о ­
м етр  и б а р о м е т р , бы л с о в е р ш ен  в 1784 г. (П р и м . р е д .)

94



В  с в о е й  с т а т ь е  о н  т а к ж е  о т м е ч а е т ,  ч т о  п р и  « в о з д у ш н о й  д е -  

в а п о р а ц и и »

« н е к о т о р о е  к о л и ч е ст в о  т е п л а  в ы с в о б о ж д а е т с я  в м е с т е  с  и зб ы т ­
к ом  д е в а п о р а ц и и  (т . е . с  к о н д е н с а т о м ) и  а т м о с ф е р а  с т а н о ­
в и т ся  т е п л е е , чем  п е р е д  н а ч а л о м  к о н д е н с а ц и и »  ([80 ], ст р . 5 1 ) ,

н о  э т о ,  к о н е ч н о ,  б ы л о  с с ы л к о й  н а  п р и н а д л е ж а в ш е е  Д ж о з е ф у  

Б л е к у  о т к р ы т и е  с к р ы т о г о  т е п л а ,  к о т о р о е  ф о р м а л ь н о  н е  б ы л о  о п у ­

б л и к о в а н о  Б л е к о м ,  н о  б ы л о  х о р о ш о  и з в е с т н о  г р у п п е  л ю д е й  

в  Б и р м и н г е м е ,  к  к о т о р о й  п р и н а д л е ж а л и  к а к  Э р а з м  Д а р в и н ,  т а к  

и  Д ж е й м с  У а т т  и  Д ж о з е ф  П р и с т л и  [ 3 1 9 ] .

Д ж о н  Д а л ь т о н  у д о в о л ь с т в о в а л с я  в  1 7 9 3  г .  т о л ь к о  т е м ,  ч т о  

и н т е р п р е т и р о в а л  н а г р е в а н и е  в о з д у х а  п р и  с ж а т и и  к а к  р е з у л ь т а т  

о с а ж д е н и я  ч а с т и  с о д е р ж а щ е г о с я  в  н е м  п а р а ,  о т д а ю щ е г о  с в о е  

с к р ы т о е  т е п л о  в о з д у х у .  О н ,  о ч е в и д н о ,  о с т а в а л с я  п р и  э т о м  м н е н и и  

д о  1 8 3 4  г .  ( [ 6 7 ] ,  2 - е  и з д . ) .  И ,  д е й с т в и т е л ь н о ,  р о л ь  с к р ы т о й  т е п ­

л о т ы  к о н д е н с а ц и и  в  я в л е н и я х  п о г о д ы  н а ч а л а  с т а н о в и т ь с я  п о н я т ­

н о й  т о л ь к о  в  3 0 - х  г о д а х  1 9 - г о  с т о л е т и я .

М ы  к а к  б у д т о  у ш л и  д а л е к о  в  с т о р о н у  о т  с о б с т в е н н о  т е о р и и  

д о ж д я ,  н о  у м е с т н о с т ь  э т и х  р а с с у ж д е н и й  о б н а р у ж и т с я  в  г л а в е  

V I I I ,  к о г д а  р е ч ь  п о й д е т  о  р а з в и т и и  н а у к и  в  1 9 - м  с т о л е т и и .

8 .  Т е о р и я  д о ж д я  п о  Х э т т о н у

В  т о м  ж е  г о д у ,  ч т о  и  с т а т ь я  Э р а з м а  Д а р в и н а ,  б ы л а  о п у б л и к о ­

в а н а  т е о р и я  д о ж д я ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  о б с у ж д е н и е  К о р о л е в с к о м у  

о б щ е с т в у  в  Э д и н б у р г е  н е с к о л ь к о  р а н е е ,  в  1 7 8 4  г . ,  з н а м е н и т ы м  

ш о т л а н д с к и м  г е о л о г о м  Д ж е й м с о м  Х э т т о н о м ,  ч ь я  « T h e o r y  o f  t h e  

e a r t h »  б ы л а  в е х о й  в  и с т о р и и  э т о г о  п р е д м е т а .  С в о ю  с т а т ь ю ,  о з а ­

г л а в л е н н у ю  « Т е о р и я  д о ж д я  [ 1 8 1 ] ,  Х э т т о н  н а ч а л  с  в о п р о с а ,  п о ­

ч е м у  д ы х а н и е  в и д и м о  в  х о л о д н у ю  п о г о д у .  Э т о  н е  м о ж е т  б ы т ь  

о б ъ я с н е н о ,  г о в о р и т  о н ,  « о б щ и м и  з а к о н а м и  т е п л а  и  х о л о д а » ,  

а  д о л ж н о  з а в и с е т ь  о т  « р а с т в о р я ю щ е й  с п о с о б н о с т и »  в о з д у х а ,  н е ­

р а в н о м е р н о  и з м е н я ю щ е й с я  с  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы .  И з в е с т н о ,  

ч т о  б о л е е  т е п л ы й  в о з д у х  « р а с т в о р я е т »  б о л ь ш е  в о д ы ,  н о  к а к о в а  

т о ч н а я  с в я з ь  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  и  « р а с т в о р я ю щ е й  с п о с о б н о ­

с т ь ю » ?  О н а  м о ж е т  и м е т ь  о д и н  и з  т р е х  в и д о в  ( р и с .  1 ) :  п р я м о й  

л и н и и  т г ,  н е к о т о р о й  к р и в о й  m k r ,  в ы п у к л о й  в в е р х ,  и л и  н е к о т о ­

р о й  к р и в о й  т е г ,  в ы п у к л о й  в н и з .  Е с л и  т е п е р ь  о р д и н а т ы  a m  и  Ь г  

х а р а к т е р и з у ю т  к о л и ч е с т в а  в о д ы ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  н а с ы щ е н и я  з а ­

д а н н о г о  о б ъ е м а  в о з д у х а  п р и  т е м п е р а т у р а х  а  и  Ъ ,  т о  к о л и ч е с т в а  

« р а с т в о р е н н о й »  в о д ы  ( т .  е .  н а х о д я щ е й с я  в  п а р о о б р а з н о м  с о ­

с т о я н и и )  и л и  н е р а с т в о р е н н о й  п р и  л ю б ы х  о т н о ш е н и я х  с м е с и  

н а с ы щ е н н о г о  в о з д у х а  п р и  э т и х  д в у х  т е м п е р а т у р а х  б у д у т  х а р а к ­

т е р и з о в а т ь с я  о р д и н а т а м и  п р я м о й  т г . *  Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  б ы

*  Т ей л о р  [3 3 2 ] в о з р а ж а л , ч то  э т о  н е  я в л я е т с я , к ак  п р е д п о л а г а л  Х э т т о н , 
а к с а о я о й , и  д о к а з а л  э т о .
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з а к о н  п р е д с т а в л я л с я  л и н и е й  т г ,  т о  в с е  с м е с и  н а с ы щ е н н о г о  в о з ­

д у х а  н а в е р н я к а  б ы л и  б ы  н а с ы щ е н н ы м и .  Е с л и  о д н а  и л и  о б е  с о ­

с т а в н ы е  ч а с т и  н е  б ы л и  н а с ы щ е н ы ,  т о  н и к а к а я  и х  с м е с ь  н е  б ы л а  

б ы  н а с ы щ е н н о й .

Н о  е с л и  з а к о н  о п и с ы в а е т с я ,  н а п р и м е р ,  к р и в о й  т е г  и  с м е ш и ­

в а ю т с я  л ю б ы е  к о л и ч е с т в а  н а с ы щ е н н о г о  в о з д у х а  п р и  т е м п е р а т у ­

р а х  а  и  Ь ,  т о г д а  о р ,  н а п р и м е р ,  т .  е .  к о л и ч е с т в о  и м е ю щ е й с я  в о д ы ,  

б у д е т  р а в н о  к о л и ч е с т в у  о е ,  т р е б у ю щ е м у с я  д л я  н а с ы щ е н и я  с м е с и ,  

п л ю с  е р ,  к о т о р о е  п о я в и т с я  в  в и д е  ж и д к о й  в о д ы .  Е с л и  к р и в а я  

и м е е т  в и д ,  п о д о б н ы й  m k r ,  т о  л ю б а я  т а к а я  с м е с ь  б у д е т  н е н а с ы ­

щ е н н о й ,  п о с к о л ь к у  o k > o p .  С а м  т о т  ф а к т ,  ч т о  д ы х а н и е  и  п а р  с т а -
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Р и с . 2 , и л л ю ст р и р у ю щ и й  т е о р и ю  д о ж д я  п о  Х э т т о н у .

н о в я т с я  в и д и м ы м и ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  к р и в а я  н е  м о ж е т  и м е т ь  т а ­

к у ю  ф о р м у  и  ч т о  « р а с т в о р я ю щ а я  с п о с о б н о с т ь »  в о з д у х а  я в л я е т с я  

в о з р а с т а ю щ е й  ф у н к ц и е й  т е м п е р а т у р ы .

В и д и м а я  к о н д е н с а ц и я  т р е б у е т  д о с т а т о ч н о й  с т е п е н и  н а с ы щ е ­

н и я  в  д в у х  с м е ш и в а е м ы х  а т м о с ф е р а х .  « Д о с т а т о ч н о ,  ч т о б ы  р а з ­

н о с т ь  т е м п е р а т у р  с м е ш и в а е м ы х  п о р ц и й  б о л е е  ч е м  к о м п е н с и р о ­

в а л а  б ы  н е д о с т а т о к  т о ч к и  н а с ы щ е н и я »  [ 1 8 1 ] .  Х э т т о н  л е г к о  м о г  

п о к а з а т ь  э т о  н а  г р а ф и к е ,  н о  н е  с д е л а л  э т о г о .

О н  с ч и т а л ,  ч т о  т а к о е  с м е ш е н и е  и  е с т ь  о с н о в н а я  п р и ч и н а  

д о ж д я  и  с н е г а ,  и  п р и в о д и л  в  п о д д е р ж к у  э т о й  и д е и  д в а  с л у ч а я ,  

к о г д а  с н е г  о б р а з о в ы в а л с я  п о с л е  т о г о ,  к а к  о ч е н ь  х о л о д н ы й  в о з ­

д у х  в н е з а п н о  п р о н и к а л  в  т е п л о е  п о м е щ е н и е , —  н а б л ю д е н и е ,  в о ­

о б щ е  г о в о р я ,  н е  н е о б ы ч н о е  д л я  з и м ы  в  с у б а р к т и ч е с к и х  к л и м а ­

т а х .  Н о  э т о  д а л е к о  н е  в с е г д а  т а к .  О н  у т в е р ж д а л ,  ч т о  е с л и  б ы  

к о н д е н с а ц и я  н е  п р о и с х о д и л а  п р и  с м е ш е н и и  н и ж н е г о  п о л я р н о г о  

т е ч е н и я  и  в е р х н е г о  э к в а т о р и а л ь н о г о ,  т о  н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  

л е т а  м ы  и м е л и  б ы  з а с у х у ,  а  в с ю  з и м у  —  д о ж д ь .  У  н а с  н е т  м е с т а  

д л я  и з л о ж е н и я  в о  в с е х  п о д р о б н о с т я х  б о л е е  т р и д ц а т и  с т р а н и ц  

i n  q u a r t o  « Т е о р и и  д о ж д я  п р и м е н и т е л ь н о  к  я в л е н и я м  п р и р о д ы » ,
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с о с т а в л я ю щ е й  ч а с т ь  I I  е г о  с т а т ь и  ( [ 1 8 1 ] ,  с т р .  5 2 ) .  О н  с д е л а л  б л а ­

г о р о д н о е  у с и л и е ,  н о  с т а т ь я  е г о  с т р а д а л а  о т  о д н о г о  ф а т а л ь н о г о  

н е д о с т а т к а :  р а с с у ж д е н и я  е е  б ы л и  к а ч е с т в е н н ы м и ,  и  е с л и  б ы  о н  

м о г  в ы р а з и т ь  и х  в  ч и с л а х ,  т о  у в и д е л  б ы ,  н а с к о л ь к о  э т о  с м е ш е ­

н и е  н е д о с т а т о ч н о ,  д а ж е  е с л и  б ы  у д а л о с ь  п о к а з а т ь ,  ч т о  о н о  и м е е т  

м е с т о .  Т о ,  ч т о  в х о л о д н у ю  п о г о д у  д ы х а н и е  с т а н о в и т с я  в и д и м ы м ,  

к а к  п а р  н а д  к о т е л к о м ,  п р е в о с х о д н о  о б ъ я с н я е т с я  е г о  т е о р и е й ,  н о  

с р е д и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й  л и ш ь  н е б о л ь ш о й  к л а с с  т у м а ­

н о в  д е й с т в и т е л ь н о  о б р а з у е т с я  в  р е з у л ь т а т е  у к а з а н н о г о  и м  п р о ­

ц е с с а .

Н а  т е о р и ю  Х э т т о н а  н е м е д л е н н о  н а п а л  Ж .  А .  Д е л ю к  ( [ 9 0 ] ,  

с т р .  5 8 0 ) ,  к о т о р ы й  н е  п р и з н а в а л  р е з у л ь т а т о м  с м е ш е н и я  д а ж е  в и ­

д и м о е  д ы х а н и е  ж и в о т н ы х  и л и  п а р  н а д  к о т е л к о м ,  н е  г о в о р я  у ж е  

о  к а к о м - л и б о  д о ж д е .  В  э т о м  о т н о ш е н и и  а р г у м е н т ы  Д е л ю к а  с о ­

в е р ш е н н о  н е у б е д и т е л ь н ы .  Х э т т о н  о т в е т и л  с т а т ь е й ,  п р е д с т а в л е н ­

н о й  О б щ е с т в у  в  д е к а б р е  1 7 8 7  г .  [ 1 8 2 ] ,  в  о б щ е м  о ч е н ь  в е ж л и в о й ,  

о д н а к о  в  к о н ц е  е е  о н  п о з в о л и л  с е б е  з а м е т и т ь ,  ч т о

« . . .  л ю б о й  ч ел о в ек , ч и тав ш и й  п о с л е д н и е  п у б л и к а ц и и  [ Д е ­
л ю к а ], в р я д  ли б у д е т  о ж и д а т ь ,  ч то  н аш  а в т о р  при е г о  м е т е о р о ­

л о г и ч ес к и х  и д е я х  б у д е т  в э т о м  с л у ч а е  с в о б о д е н  о т  п р е д в зя т о с т и »  
([182 ], с т р . 5 5 ) .

В  с л е д у ю щ е й  г л а в е  м ы  у в и д и м ,  н а с к о л ь к о  э т о  б ы л о  с п р а в е д ­

л и в о .  Х о т я  я  ч и т а л  к н и г и  и  с т а т ь и  Д е л ю к а  п о  э т о м у  в о п р о с у  

с  и н т е р в а л о м  в  д в а д ц а т ь  л е т ,  я  т о л ь к о  н е д а в н о  п о н я л ,  ч т о  в  8 0 - х  

г о д а х  о н  б ы л  ж е р т в о й  н а в я з ч и в о й  и д е и :  о н  н е  м о г  с т е р п е т ь ,  

ч т о б ы  к т о - л и б о  е щ е  п р е д л о ж и л  т е о р и ю  д о ж д я ,  о т л и ч а ю щ у ю с я  о т  

е г о  с о б с т в е н н о й  т е о р и и .  К а к  т о л ь к о  о н  у в и д е л  о т в е т  Х э т т о н а ,  о н  

н а п и с а л  е м у  д л и н н о е  п и с ь м о ,  д а т и р о в а н н о е  4  д е к а б р я  1 7 8 9  г . ,  

и  п о с п е ш и л  о т д а т ь  е г о  в  п е ч а т ь  в  « M o n t h l y  R e v i e w »  [ 9 1 ] .  З д е с ь  о н  

п о в т о р я е т  с в о и  п р е ж н и е  д о в о д ы  и  з а т е м  г о в о р и т ,  ч т о  в о з р а ж а е т  

н е  п р о т и в  г и п о т е з ы  с м е ш е н и я ,  а  п р о т и в  о с н о в а н н о й  н а  н е й  т е о р и и  

д о ж д я .  Х а р а к т е р н о ,  ч т о  о н  д а ж е  п р е т е н д у е т  н а  п е р в е н с т в о  в  с о ­

з д а н и и  э т о й  г и п о т е з ы .  З а т е м  н а  о д н о м  ч и с л е н н о м  п р и м е р е  о н  

п о к а з ы в а е т  к о л и ч е с т в е н н у ю  н е д о с т а т о ч н о с т ь  т е о р и и ,  и  э т о т  е д и н ­

с т в е н н ы й  п а р а г р а ф  о п р а в д ы в а е т  п и с ь м о .  Я  н е  н а ш е л ,  ч т о  о б  э т о м  

д у м а л  Х э т т о н ,  н о  н е т  с о м н е н и й ,  ч т о  Д е л ю к  б ы л  г о р а з д о  б о л е е  

у м е л ы м  с п о р щ и к о м .  Н а  о б в и н е н и е  в  п р е д в з я т о с т и  о н  о т в е ч а е т  

в  к о н ц е  п и с ь м а  з а б а в н о й  ж а л о б о й  н а  т о ,  ч т о  е г о  н о в ы е  и д е и  

т а к ж е  з а с т а в и л и  е г о  о т к а з а т ь с я  о т  е г о  с о б с т в е н н о й  п р е ж н е й  т е ­

о р и и ,  т а к  ч т о  н е с п р а в е д л и в о  о б в и н я т ь  е г о  в  н е б е с п р и с т р а с т -  

н о с т и !

Т е о р и и  Х э т т о н а  с л е д о в а л о  б ы  у м е р е т ь  р а н н е й  с м е р т ь ю ,  н о  

о н а  п р о д о л ж а л а  ж и т ь  в  э н ц и к л о п е д и я х .  Д ж о н  Л е с л и  б ы л

* В  п р и л о ж е н и и  к  4 , 5  и 6 -м у  и зд а н и я м  Б р и т а н ск о й  э н ц и к л о п ед и и  („ E n ­
c y c lo p a e d ia  B r i ta n n ic a “, E d in b u r g h , 1824 , v o l .  5 , p . 3 5 9 — 3 6 0 ) .
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у д о в л е т в о р е н  е ю  е щ е  в  1 8 2 4  г .  [ 2 1 8 ] * ,  н о  в  1 8 3 3  г .  Л ю к  Г о в а р д  в о  

в т о р о м  и з д а н и и  с в о е й  з н а м е н и т о й  к н и г и  о  к л и м а т е  Л о н д о н а  у ж е  

п о ч у в с т в о в а л ,  ч т о  н а с т у п и л о  в р е м я  п о р а б о т а т ь  н а д  е е  р а з р у ш е ­

н и е м .  О т б р а с ы в а я  « х э т т о н о в с к у ю  т е о р и ю  д о ж д я » ,  о н  п и с а л :

« Н а и б о л е е  н а д е ж н ы й  п у ть , к отор ы м  м ы  м о ж е м  п ой ти , о б ­
с у ж д а я  п р е д м е т ы , с в я за н н ы е  с  я в л ен и я м и  п р и р о д ы , н е со м н ен н о  
п у т ь  п р я м о й  и н д у к ц и и  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  и оп ы тов : и н а  
эт о м  п ути  н ам  м о ж е т  бы ть  р а з р е ш е н о  п о л ь зо в а т ь с я  н е  т о л ь к о  
н аш и м и  со б ст в ен н ы м и  р е зу л ь т а т а м и , но т а к ж е  и о п у б л и к о в а н ­
ны м и р е зу л ь т а т а м и  д р у г и х . Т ем  н е  м ен е е  и н о г д а  с л у ч а е т ся , ч то  
л и ш ь б е г л а я  р еп л и к а  и зо б р е т а т е л ь н о г о  м ы сл и тел я , о с о б е н н о  е сл и  
о н а  п о д к р е п л я е т с я  в и д и м о с т ь ю  м а т е м а т и ч ес к о г о  д о к а з а т е л ь с т в а ,  
н а х о д и т  о б щ е е  п р и зн а н и е  и з  у в а ж е н и я  к е г о  и м ен и  и к его  
п р е д ш е с т в о в а в ш и м  т р у д а м  —  б е з  м а л е й ш е го  п р и т я з а н и я  н а  э к с ­
п е р и м е н та л ь н ую  п р о в е р к у  и л и  к а к и е -л и б о  н а б л ю д е н и я  п р и р о ды . 
Т а к о в а  н а  с а м о м  д е л е  ст о л ь  п р е в о зн о с и в ш а я с я  т е о р и я  д о ж д я  
Х эт т о н а »  ([179], I, ст р . 1 2 4 ).

Н а  э т о м  с е н т е н ц и о н н о м  п р и г о в о р е  м ы  м о ж е м  р а с с т а т ь с я  

с  э т о й  т е м о й .



Г Л А В А  V I

Э Л Е К Т Р И Ч Е С К А Я  И  Х И М И Ч Е С К А Я  М Е Т Е О Р О Л О Г И Я

М е т е о р о л о г и ч е с к и е  я в л ен и я ... н е с о м ­
н ен н о , о б у с л о в л е н ы  огр о м н ы м  ч и сл о м  
х и м и ч еск и х  п р о ц е с с о в , то л ь к о  х и м и я  м о ­
ж е т  р а с с е я т ь  м р ак , о к у т ы в а ю щ ей  и х  
причины , и п р о н и к н у т ь  в и х  тай н ы .

Fourcroy „S ys tim e  des
connaissances chymiques .

1 .  В в е д е н и е

В о с е м н а д ц а т ы й  в е к  с т а л  с в и д е т е л е м  д в у х  с о б ы т и й ,  к о т о р ы е  

в е с ь м а  о б е с п о к о и л и  в с е х  т е х ,  к т о  в с е р ь е з  и н т е р е с о в а л с я  м е т е о ­

р о л о г и е й .

П е р в о е  и з  н и х  п о  в р е м е н и  п р о и з о ш л о  м е ж д у  3 0  и  6 0 - м и  г о ­

д а м и ,  к о т о р ы е  б ы л и  п е р и о д о м  н е в е р о я т н о  б ы с т р о г о  р о с т а  з н а н и й  

о  с т а т и ч е с к о м  э л е к т р и ч е с т в е  * .  С л е д у ю щ и й  п е р и о д ,  з а н я в ш и й  п о ­

с л е д н и е  т р и д ц а т ь  л е т  т о г о  ж е  с т о л е т и я  и  п р о д о л ж а в ш и й с я  

в  X I X  в . ,  о б ы ч н о  и м е н у е т с я  к а к  « х и м и ч е с к а я  р е в о л ю ц и я » ,  х о т я  

м н о г и е  и  ч у в с т в у ю т ,  ч т о  д л я  т а к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  э т о  н е п о д ­

х о д я щ и й  т е р м и н .  О н о  х о т я  и  о к а з а л о с ь  ч р е в а т о  б о л ь ш и м и  п о ­

с л е д с т в и я м и ,  н о  п о т р е б о в а л о с ь  м н о г о  в р е м е н и ,  ч т о б ы  э т о  п р е ­

о б р а з о в а н и е  з а в е р ш и л о с ь .

Н о ,  к а к  б ы  т о  н и  б ы л о ,  н е  п о д л е ж и т  н и к а к о м у  с о м н е н и ю ,  ч т о  

х и м и я  з а  э т о т  п е р и о д  р а з в и л а с ь  г р а н д и о з н о  * * .

В л и я н и е  н о в ы х  з н а н и й  о б  э л е к т р и ч е с т в е  н а  м е т е о р о л о г и ю  

б ы л о  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  н е  о ч е н ь  в е л и к о ;  о  н е м  б у д е т  к р а т к о  

с к а з а н о  в  н а ч а л е  э т о й  г л а в ы .  « Х и м и ч е с к и й »  э п и з о д  в  и с т о р и и  

г и д р о м е т е о р о в  и н т е р е с н е е  и  с л о ж н е е .  О н  и  с о с т а в и т  в а ж н е й ш у ю  

ч а с т ь  г л а в ы  V I .

* Д л я  к р а т к о г о  о зн а к о м л е н и я  см . к н и гу  Э . У и т т ек ер а  ([358 ], гл. 2 ) .
** С м ., н а п р и м ер , [262], гл ав ы  V — IX .
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2. Электрические теории

П р и м е ч а т е л ь н о ,  ч т о  б о л ь ш и н с т в о  д о г м а т и ч е с к и х  у т в е р ж д е н и й  

о  в л и я н и и  « э л е к т р и ч е с к о г о  о г н я »  н а  п о г о д у  б ы л о  в ы с к а з а н о  э н ­

т у з и а с т а м и ,  з а и м с т в о в а в ш и м и  с в о и  з н а н и я  о б  э л е к т р и ч е с т в е  и з  

в т о р ы х  р у к .  В  X V I I I  в . ,  з а  и с к л ю ч е н и е м ,  в о з м о ж н о ,  Б е к к а р и а ,  

в е л и к и е  э к с п е р и м е н т а т о р ы  в  о б л а с т и  э л е к т р и ч е с т в а  —  т а к и е  

л ю д и ,  к а к  Ф р а н к л и н ,  У а т с о н  и  Н о л л е ,  —  б ы л и  б о л е е  о с т о р о ж н ы  

в  с в о и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  г и п о т е з а х .  К а к  т о л ь к о  б ы л а  о т к р ы т а  

э л е к т р и ч е с к а я  п р и р о д а  м о л н и и ,  и з у ч е н и е  а т м о с ф е р н о г о  э л е к т р и ­

ч е с т в а  б ы с т р о  п о ш л о  в п е р е д ,  и  с р а з у  ж е  б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  

д о ж д е в ы е  к а п л и  п о ч т и  в с е г д а  н е с у т  э л е к т р и ч е с к и й  з а р я д .  О д ­

н а к о  т е м а  о б  а т м о с ф е р н о м  э л е к т р и ч е с т в е  л е ж и т  в н е  р а м о к  э т о й  

к н и г и ,  и  п о э т о м у  м ы  о г р а н и ч и м с я  т о л ь к о  п р е д п о л а г а е м ы м  в л и я ­

н и е м  э л е к т р и ч е с т в а  н а  о б р а з о в а н и е  и  в ы п а д е н и е  о с а д к о в  * .

Б е н д ж а м и н  Ф р а н к л и н  п е р в ы й  п р е д л о ж и л  т е о р и ю  д о ж д я ,  

в  к о т о р о й  э л е к т р и ч е с т в о  и г р а л о  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь .  О н а  б ы л а  

и з л о ж е н а  в  п и с ь м е ,  н а п и с а н н о м  Д ж о н у  М и т ч е л у ,  ч л е н у  К о р о л е в ­

с к о г о  о б щ е с т в а ,  и  д а т и р о в а н н о м  2 9  а п р е л я  1 7 4 9  г .  П и с ь м о  б ы л о  

п р о ч т е н о  п е р е д  О б щ е с т в о м ,  н о  п р и н я т о  и м  б ы л о  х о л о д н о  и  у в и ­

д е л о  с в е т  т о л ь к о  в  1 7 5 1  г . * *  В  1 7 4 9  г . ,  з а т р и  г о д а  д о  з н а м е н и т о г о  

о п ы т а  с о  з м е е м ,  Ф р а н к л и н  п р и д е р ж и в а л с я  м н е н и я ,  ч т о  а т м о с ф е р ­

н о е  э л е к т р и ч е с т в о  —  т о  ж е ,  ч т о  и  э л е к т р и ч е с т в о  в  л а б о р а т о р и и .  

О н  с ч и т а л ,  ч т о  « э л е к т р и ч е с к и й  о г о н ь »  с о д е й с т в у е т  « в с е о б щ е м у  

о г н ю »  п р и  р а с ш и р е н и и  в о з д у х а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з р я д  « э л е к т р и ­

ч е с к о г о  о г н я »  с п о с о б с т в у е т  с б л и ж е н и ю  д р у г  с  д р у г о м  ч а с т и ц  о б ­

л а к а  т а к ,  ч т о  н е к о т о р ы е  и з  н и х  с о п р и к а с а ю т с я  и  с л и в а ю т с я .  

М о ж е т  б ы т ь  д в а  м е х а н и з м а  р а з р я д а  с и л ь н о  з а р я ж е н н ы х  о б л а ­

к о в ,  п р и х о д я щ и х  с  м о р я .  О б л а к а  м о г у т  в о й т и  в  с о п р и к о с н о в е н и е  

с  г о р а м и  ( к о т о р ы е  т а к ж е  и  о х л а ж д а ю т  и х ) ,  а  п р и  о т с у т с т в и и  г о р  

о б л а к о  с  м о р я  м о ж е т  в с т р е т и т ь с я  л и ш ь  с  з а р я ж е н н ы м  о б л а к о м ,  

о б р а з о в а в ш и м с я  н а д  с у ш е й ,  и  р а з р я д и т ь с я  в с п ы ш к о й  м о л н и и .

П о  б о л е е  п о з д н и м  д о в о л ь н о  б е г л ы м  с т а т ь я м  Ф р а н к л и н а  п о  

э т о м у  в о п р о с у  м о ж н о  д о г а д а т ь с я ,  ч т о  о н  н е  о т с т а и в а л  э т у  т е о ­

р и ю  с к о л ь - н и б у д ь  э н е р г и ч н о .

С л е д у ю щ и м ,  к т о  с о о б щ и л  Т о м а с у  Б е р ч у ,  б ы в ш е м у  т о г д а  С е к ­

р е т а р е м  К о р о л е в с к о г о  о б щ е с т в а ,  о  с в о и х  с о о б р а ж е н и я х  п о  п о ­

в о д у  э л е к т р и ч е с к о й  т е о р и и  в з в е ш е н н ы х  п а р о в  и  в ы п а д е н и я  д о ж ­

д я ,  о к а з а л с я  и р л а н д е ц  Г е н р и  И л е  ( [ 1 1 5 ] ,  с т р .  1 2 4 — 1 5 4 ) .  И л е ,  п о -  

в и д и м о м у ,  с а м  п р о в о д и л  э к с п е р и м е н т ы .  О н  п о л а г а л ,  ч т о  п а р  и  

т у м а н  п о д н и м а ю т с я ,  п о с к о л ь к у  э л е к т р и ч е с к и й  о г о н ь ,  д о б а в л е н ­

н ы й  в  н и х ,  д е л а е т  и х  л е г ч е  в о з д у х а .  В  с л у ч а е  е с л и  ч а с т и ц ы  п а р а  

и л и  т у м а н а  « с б л и з я т с я  в н у т р и  о б л а с т и  и х  с и л  о т т а л к и в а н и я »  и

* И ск л ю ч а я  г р а д , о  к о т о р о м  п о й д е т  р еч ь  в  г л а в е  X .
** С м . Ф р ан к л и н  [130], стр . 3 6 — 49. Э т о  п и с ь м о  б ы л о  п р о а н а л и зи р о в а н о  

Д ж .  Б . К о эн о м  [60].
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к о а г у л и р у ю т ,  с у м м а р н а я  п о в е р х н о с т ь  у м е н ь ш и т с я  и  т а к и м  о б р а ­

з о м  и х  э л е к т р и ч е с к а я  ж и д к о с т ь  б у д е т  п е р е д а н а  д р у г и м  ч а с т и ­

ц а м ;  о н и  п о э т о м у  с т а н у т  т я ж е л е е  и  н а ч н у т  п а д а т ь ,  с т а л к и в а я с ь  

п о  п у т и  с  д р у г и м и  ч а с т и ц а м и .  Н а м  т р у д н о  п о н я т ь ,  п о ч е м у  э л е к ­

т р и ч е с к а я  ж и д к о с т ь  в о о б щ е  у ч а с т в у е т  в  э т о м  п о с л е д н е м  п р о ­

ц е с с е ,  р а з в е  ч т о  л и ш ь  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  о т д е л а т ь с я  о т  э л е к т р и ч е ­

с т в а ,  к о т о р о е  б ы л о  н у ж н о ,  ч т о б ы  с о д е й с т в о в а т ь  п о д н я т и ю  п а р а .  

В с е  п о д н и м а ю щ и е с я  п а р ы  э л е к т р и з о в а н ы ,  у т в е р ж д а е т  о н ;  о н  п р о ­

в е л  э к с п е р и м е н т ы  д л я  д о к а з а т е л ь с т в а  э т о г о  п о л о ж е н и я .

Б е р ч  п и с ь м е н н о  с о о б щ и л ,  ч т о  К о р о л е в с к о е  о б щ е с т в о  б у д е т  

р а д о  у с л ы ш а т ь  о б  э т и х  э к с п е р и м е н т а х ,  и  в  д р у г о м  п и с ь м е  И л е  

о п и с ы в а е т  и х  ( ( 1 1 5 ] ,  с т р .  1 5 1 — 1 5 4 ) .  О н  с о о р у д и л  г и г а н т с к и й  

э л е к т р о с к о п ,  в  к о т о р о м  д в е  п у ш и н к и  б ы л и  п о д в е ш е н ы  н а  т о н к и х  

ш е л к о в ы х  н и т я х ,  з а к р е п л е н н ы х  з а  с е р е д и н у  г о р и з о н т а л ь н о й  н и ­

т и  д л и н о й  в о с е м ь  ф у т о в .  К о г д а  п у ш и н к и  б ы л и  з а р я ж е н ы  л и б о  

с м о л я н ы м ,  л и б о  с т е к л я н н ы м  э л е к т р и ч е с т в о м ,  и х  н е л ь з я  б ы л о  

р а з р я д и т ь  д ы м о м ,  п а р о м  и з  к о т е л к а ,  д ы х а н и е м  и  в с е м и  « п а р а м и  

и  т у м а н а м и » ,  к а к и е  т о л ь к о  о н  м о г  п р и д у м а т ь .  В  е г о  и н т е р п р е т а ­

ц и и  э т о  о з н а ч а л о ,  ч т о  в о с х о д я щ и е  п а р ы  д о л ж н ы  б ы т ь  « л и б о  н е ­

п р о в о д н и к а м и  ( e l e c t r i c s ) ,  л и б о  н а э л е к т р и з о в а н н ы м и  п р о в о д н и ­

к а м и  ( n o n e l e c t r i c s ) » .

К о н д е н с и р у я  в о с х о д я щ и е  п а р ы  н а  п о в е р х н о с т и  с у р г у ч а  и  н а  

с т е к л е ,  к о т о р ы е  с р а з у  с т а н о в и л и с ь  п р о в о д я щ и м и  и  р а з р я ж а л и  

п у ш и н к и ,  о н  у с т а н о в и л ,  ч т о  о н и  н е э л е к т р и к и  ( т .  е .  п р о в о д н и к и ) .

Х о т я  э т а  т е о р и я  к а з а л а с ь  о ч е н ь  о с т р о у м н о й ,  в  о д н о м  и з  с в о и х  

р а н н и х  т в о р е н и й  м о л о д о й  Э р а з м  Д а р в и н  п р о и з в е л  в е с ь м а  м е т ­

к и й  в ы с т р е л  п о  н е й  ( [ 7 9 ] ,  с т р .  2 4 0 — 2 5 4 ) .  Д а р в и н  з а м е т и л ,  ч т о  

к  и з о л и р о в а н н о м у  п е р ы ш к у  м о ж н о  д а ж е  н е с к о л ь к о  р а з  п р и к о с ­

н у т ь с я  п а л ь ц е м  и  о н о  п р и  э т о м  н е  п о т е р я е т  с в о е  э л е к т р и ч е с т в о .  

О н  т а к ж е  у т в е р ж д а л ,  ч т о  п о д ъ е м  п а р а ,  в з в е ш е н н о е  с о с т о я н и е  о б ­

л а к о в  и  в ы п а д е н и е  д о ж д я  м о г у т  б ы т ь  о б ъ я с н е н ы  б е з  у ч а с т и я  

э л е к т р и ч е с к и х  с и л .

П р и м е р н о  в  т о  ж е  в р е м я  и з у ч а л  э л е к т р и ч е с т в о  в  л а б о р а т о р и и  

и  в  а т м о с ф е р е  и т а л ь я н с к и й  ф и з и к  Д ж о в а н н и  Б а т и с т а  Б е к к а р и а .  

О н  п о д м е т и л ,  ч т о  с т р у я  в о д ы ,  в ы т е к а ю щ а я  и з  т р у б к и ,  р а з б и ­

в а е т с я  н а  м е л к и е  к а п л и ,  к о г д а  т р у б к а  з а р я ж е н а ,  а  т а к ж е  ч т о  

к а п л и  д о ж д я  п р и  э т о м  э л е к т р и з у ю т с я .  И з у ч а я  э т и  я в л е н и я ,  о н  

п о с т р о и л  э л е к т р и ч е с к у ю  т е о р и ю  д о ж д я .

« . . .  д о ж д ь  н а ч и н а ет  ф о р м и р о в а т ь с я  с  м о м е н т а , к о г д а  н е к о ­
тор ы й  н еи зм ен н ы й  и н еп р ер ы в н ы й  п о т о к  э л е к т р и ч еск о г о  о гн я  
н а ч и н а ет  теч ь  м е ж д у  о б л а к а м и  и з е м л е й . . .  Я  п о к а ж у , ч то  т а к о й  
п о т о к  н а и л у ч ш и м  о б р а з о м  п о д х о д и т  д л я  с о з д а н и я  м н о г о о б р а з и я  
си ст е м а т и ч е с к и х  я в л ен и й  п р и р о д ы »  ([30], стр . 3 0 2 ) .

О н  п р е д п о л а г а е т  д а л е е ,  ч т о  з е м л я  я в л я е т с я  о д н и м  з а ж и м о м ,  

а  в е р х н я я  ч а с т ь  о б л а к о в  —  д р у г и м ;  д в и ж е н и я  п о т о к а  э л е к т р и ч е ­

с т в а  м е ж д у  н и м и  м о г у т  р а с с е и в а т ь  о б л а ч н ы е  ч а с т и ц ы  и л и  к о н ­

ц е н т р и р о в а т ь  и х ,  п о к а  о н и  н е  с о л ь ю т с я  и  н е  в ы п а д у т .  О н
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п о д к р е п л я л  э т о  у т в е р ж д е н и е  с с ы л к о й  н а  с в о и  н а б л ю д е н и я  

с  э л е к т р о с к о п о м  д о ,  в о  в р е м я  и  п о с л е  д о ж д я .

О ш и б к а  Б е к к а р и а ,  р а з д е л е н н а я  з а т е м  б о л ь ш и м  ч и с л о м  г о ­

р а з д о  м е н е е  с п о с о б н ы х  л ю д е й ,  з а к л ю ч а л а с ь  в  т о м ,  ч т о  о н  х о т е л  

в и д е т ь  а н а л о г и ю  м е ж д у  э л е к т р и ч е с к и м и  я в л е н и я м и  в  а т м о ­

с ф е р е  и  я в л е н и я м и ,  п о л у ч е н н ы м и  и с к у с с т в е н н ы м  о б р а з о м  в  л а ­

б о р а т о р и и .  Б ы л о  б ы  у т о м и т е л ь н ы м  и  н е б л а г о д а р н ы м  з а н я т и е м  

п о д р о б н о  р а с с м а т р и в а т ь  в с е  э т и  и д е и  * ,  п о э т о м у  я  з а к о н ч у  с с ы л ­

к о й  н а  ш и р о к о  и з в е с т н о г о  х и м и к а  Р и ч а р д а  К и р в а н а .  Д о ж д ь ,  

г о в о р и л  о н ,

« ест ь  н е п о ср ед ст в ен н ы й  р е зу л ь т а т  о б ъ е д и н е н и я  ч а ст и ц , о б р а ­
з у ю щ и х  о б л а к а , и э т о  о б ъ е д и н е н и е  е ст ь  с л е д с т в и е  и с ч е зн о в е ­
н и я  а т м о с ф е р н о г о  эл ек т р и ч ест в а , к о т о р о е  у д е р ж и в а л о  и х  р а н е е  
н а  р а с с т о я н и и  д р у г  о т  д р у г а . . . »  ([190 ], с т р . 2 2 0 ) .

О н  п о д к р е п л я л  э т у  и д е ю  в п о л н е  п р а в д о п о д о б н ы м и  а р г у м е н ­

т а м и ;  н а п р и м е р ,  ю ж н ы е  в е т р ы ,  п о  е г о  с л о в а м ,  с и л ь н е е  э л е к т р и ­

з о в а н ы ,  ч е м  п о ч в а  в  б о л е е  с е в е р н ы х  с т р а н а х ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  

з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с о д е р ж а щ е г о с я  в  в е т р е  п а р а  б ы с т р о  

у т р а т и т  ч а с т ь  с в о е г о  э л е к т р и ч е с т в а  и  п р е в р а т и т с я  в  о б л а к а .  Д а ж е  

о р о г р а ф и ч е с к и й  д о ж д ь  о н  о б ъ я с н я л  э л е к т р и ч е с к о й  п р и ч и н о й  

( [ 1 9 0 ] ,  с т р .  2 2 6 — 2 2 7 ) .

Б ы л а  в с е г д а ,  в е р о я т н о ,  к а к а я - т о  в н у т р е н н я я  н е о б х о д и м о с т ь  

с в я з ы в а т ь  в ы п а д е н и е  о с а д к о в  с  э л е к т р и ч е с т в о м .  В о  в с я к о м  с л у ­

ч а е  н е  д а л е е  к а к  в  1 9 2 9  г .  д в у м я  о ч е н ь  а в т о р и т е т н ы м и  м е т е о ­

р о л о г а м и  б ы л а  о п у б л и к о в а н а  р а б о т а ,  п р е д п о л а г а ю щ а я  п р и м е н е ­

н и е  к  п р о б л е м е  р е з у л ь т а т о в  т е о р и и  к о л л о и д о в  [ 3 1 1 ] .  О д н а к о  с е й ­

ч а с  м ы  у ж е  н е  с ч и т а е м ,  ч т о  э л е к т р и ч е с к о е  с о с т о я н и е  о б л а к о в  

о к а з ы в а е т  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  о б р а з о в а н и е  о с а д к о в .

3 .  Х и м и ч е с к а я  м е т е о р о л о г и я

Х и м и я  б ы л а  в в е д е н а  в  м е т е о р о л о г и ю  в  к о н ц е  1 7 - г о  с т о л е т и я  

в ы д а ю щ и м с я  ф р а н ц у з с к и м  х и м и к о м  Н и к о л а  Л е м е р и .  В с е  м н о г о ­

о б р а з и е  я в л е н и й  п р и р о д ы  —  з е м л е т р я с е н и я ,  у р а г а н ы ,  м о л н и и  и  

г р о м  —  о н  х о т е л  о б ъ я с н и т ь  с о е д и н е н и е м  с е р ы  и  ж е л е з а  в  г л у ­

б и н е  З е м л и  ( [ 2 1 3 ] ,  с т р .  1 0 1 — 1 1 0 ) .  Э т а  ф а н т а з и я  р о д и л а с ь  и з  

э к с п е р и м е н т а  с  ж е л е з н ы м и  о п и л к а м и  и  ж и д к о й  с е р о й ,  п р и  к о т о ­

р о м  в ы д е л я л о с ь  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  т е п л а  и  ч а с т о  в о з н и к а л о  

п л а м я .  П о  е г о  с л о в а м ,  с е р н ы е  и с п а р е н и я  о т  э т о й  р е а к ц и и  в ы з ы ­

в а ю т  у р а г а н ы ;  и  о н  с о в е т о в а л  л ю д я м ,  з а с т и г н у т ы м  у р а г а н о м ,  

л е ч ь  н и ч к о м  и  у т к н у т ь с я  р т о м  в  з е м л ю ,  « н е  т о л ь к о  д л я  т о г о ,  

ч т о б ы  н е  с д у л о ,  н о  т а к ж е  ч т о б ы  н е  д ы ш а т ь  э т и м  г о р я ч и м  с е р н ы м  

в е т р о м ,  о т  к о т о р о г о  м о ж н о  з а д о х н у т ь с я »  ( [ 2 1 3 ] ,  с т р .  1 0 5 ) .  Н е ­

л и ш н е  з а м е т и т ь ,  ч т о  Л е м е р и  б ы л  у б е ж д е н н ы м  к а р т е з и а н ц е м .

* Н е с к о л ь к о  п р и м ер о в  э т и х  и д ей  м о ж н о  н а й т и  в [2], стр . 14— 2 3 , [114],. 
ст р . 3 9 5 — 40 5 , [180].
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П о  с у щ е с т в у ,  х и м и я  н а ч а л а  в л и я т ь  н а  т е о р и ю  д о ж д я  п о с л е  

т о г о ,  к а к  Б л е к о м ,  К а в е н д и ш е м ,  П р и с т л и ,  Ш е е л е ,  Л а в у а з ь е  и  

д р у г и м и  б ы л и  о т к р ы т ы  и  и д е н т и ф и ц и р о в а н ы  р а з л и ч н ы е  в и д ы  

« в о з д у х о в »  ( г а з о в ) ;  в  ч а с т н о с т и ,  п о з ж е  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  

о б ы к н о в е н н ы й  в о з д у х  н е  п р о с т а я  и л и  э л е м е н т а р н а я  с у б с т а н ц и я ,  

а  с м е с ь  ( г л а в н ы м  о б р а з о м )  д в у х  г а з о в ,  н а з ы в а е м ы х  т е п е р ь  а з о ­

т о м  и  к и с л о р о д о м ,  и  ч т о  в о д а  с о с т о и т  и з  в о д о р о д а  и  к и с л о р о д а .  

В с е  э т и  в ы в о д ы  п р и х о д я т с я  н а  п е р и о д  м е ж д у  6 0  и  9 0 - м и  г о д а м и  

X V I I I  в . ,  о с о б е н н о  н а  8 0 - е  г о д ы . *  В о д а  и  в о з д у х  —  « с ы р ь е »  м е ­

т е о р о л о г и и ,  и  в о о б щ е  н е у д и в и т е л ь н о ,  ч т о  х и м и ч е с к и е  о т к р ы т и я ,  

с в я з а н н ы е  с  н и м и ,  д о л ж н ы  б ы л и  о к а з а т ь  в л и я н и е  н а  п р е д м е т  м е ­

т е о р о л о г и и .  А  т о ,  ч т о  э т о  в л и я н и е  о к а з а л о с ь  т а к и м  о б ш и р н ы м  и  

п р о я в и л о с ь  с т о л ь  р е ш и т е л ь н о ,  б ы л о  г л а в н ы м  о б р а з о м  д е л о м  р у к  

Ж а н а  А н д р е  Д е л ю к а .

Д е л ю к  с т а л  б л и з к и м  д р у г о м  Д ж е й м с а  У а т т а ,  в е л и к о г о  с о з д а ­

т е л я  п а р о в о й  м а ш и н ы ,  и  п р и о б р е л  и з в е с т н о с т ь  в  к р у г у  у ч е н ы х  

м у ж е й  Б и р м и н г е м а  и  б л и ж н и х  г о р о д о в ,  и з в е с т н о м  к а к  Л у н н о е  

о б щ е с т в о * * .  О д н и м  и з  ч л е н о в  е г о  б ы л  Д ж о з е ф  П р и с т л и ,  к о т о р ы й  

в  7 0 - х  г о д а х  и д е н т и ф и ц и р о в а л  п о  к р а й н е й  м е р е  д е в я т ь  о с н о в н ы х  

г а з о в  и  в  1 7 8 1  г .  о т м е т и л ,  ч т о  в о д а  о б р а з у е т с я ,  к о г д а  в о д о р о д  

( « г о р ю ч и й  в о з д у х » )  в з р ы в а е т с я  в  с м е с и  с  к и с л о р о д о м  ( « в о з ­

д у х ,  л и ш е н н ы й  ф л о г и с т о н а » )  и л и  с  о б ы ч н ы м  в о з д у х о м .  П о - в и д и ­

м о м у ,  Д е л ю к  н е в з л ю б и л  Г е н р и  К а в е н д и ш а ,  д о к а з а в ш е г о  в  1 7 8 1  г .  

п о с т о я н с т в о  с о с т а в а  в о з д у х а ;  в  1 7 8 3  г .  Д е л ю к  у б е ж д а л  У а т т а ,  ч т о  

К а в е н д и ш  з а и м с т в о в а л  о д н у  и з  и д е й  п о с л е д н е г о  ( [ 3 1 9 ] ,  с т р .  3 7 5 —  

3 7 6 ) .  Д е л ю к ,  к а ж е т с я ,  т а к  н и к о г д а  и  н е  с м о г  п р и м и р и т ь с я  с  ф а к ­

т о м ,  ч т о  в о з д у х  я в л я е т с я  с м е с ь ю  д в у х  г а з о в ,  а  в  1 7 9 0  г .  о н  д а ж е  

п р и ш е л  к  з а к л ю ч е н и ю ,  ч т о  т е о р и я  с о с т а в а  в о д ы  н е о б о с н о в а н а  

( [ 9 2 ] ,  с т р .  3 7 5 — 3 7 6 ) .  Т р у д н о  и з б е ж а т ь  в п е ч а т л е н и я ,  ч т о  е г о  л и ч ­

н ы е  в з а и м о о т н о ш е н и я  о к а з ы в а л и  в л и я н и е  н а  е г о  н а у ч н ы е  и д е и .  

Т е м  н е  м е н е е  б ы л о  б ы  н е с п р а в е д л и в о  п р е н е б р е ч ь  и м ,  к а к  ч у д а ­

к о м  и л и  м и с т и к о м .  Н е л ь з я  з а б ы в а т ь ,  ч т о  к о  в р е м е н и  о п у б л и к о ­

в а н и я  в  1 7 8 6  г .  с в о и х  « I d e e s  s u r  l a  m e t e o r o l o g i e »  [ 9 0 ]  о н  в е л  э к с п е ­

р и м е н т ы  с  м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  п р и б о р а м и  и  с  з а м е ч а т е л ь н ы м  

п о с т о я н с т в о м  р а з м ы ш л я л  о б  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с а х  у ж е  в  т е ч е ­

н и е  п р и м е р н о  с о р о к а  л е т .  М о л о д ы м  ч е л о в е к о м  о н  н а ч а л  с  п о ­

п ы т к и  о б ъ я с н и т ь  з а к о н о м е р н о с т и  п о г о д ы  —  и з м е н ч и в о й  п о г о д ы  

Ш в е й ц а р с к и х  А л ь п ,  —  и  д а ж е  п о с л е  о т ъ е з д а  ( в  1 7 7 3  г .  о н  у е х а л  

в  А н г л и ю )  с в о и  и з л ю б л е н н ы е  п р и м е р ы  о н  п р о д о л ж а л  ч е р ­

п а т ь  в  г о р а х ,  н а в е р н о е ,  п о т о м у ,  ч т о  с ч и т а л  с у щ е с т в е н н ы м  и м е т ь  

к а к у ю - л и б о  и н ф о р м а ц и ю  о  в е р х н и х  с л о я х  в о з д у х а ,  к а к  б ы  

с к у д н а  о н а  н и  б ы л а .

С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  1 7 8 6  г .  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  т е о ­

р и и  б ы л и  в е с ь м а  н е я с н ы м и  и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м и .

* Ч и т а т ел ь  м о ж е т  п о л н о ст ь ю  в э т о м  у б е д и т ь с я , о б р а т и в ш и с ь  к « К р а т ­
к о й  и сто р и и  хи м и и »  П а р т и н г т о н а  [262].

** С м . [319], о с о б е н н о  гл авы  X  и X I .
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В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  и  н е  м о г л о  б ы т ь  и н а ч е ,  п о с к о л ь к у  н е  б ы л о  

н и  д о с т а т о ч н о й  и н ф о р м а ц и и ,  н и  н е о б х о д и м о й  ф у н д а м е н т а л ь н о й  

ф и з и ч е с к о й  т е о р и и .  Р е а л ь н ы м  н е д о с т а т к о м  Д е л ю к а  б ы л о  п о л н о е  

о т с у т с т в и е  н у ж н о й  у ч е н о м у  с к р о м н о с т и ;  т е о р и я  б ы л а  н е о б х о д и ­

м а —  и  т а к у ю  т е о р и ю  о н  с т р е м и л с я  с о з д а т ь .  Т о ,  ч т о ,  в о з м о ж н о ,  

б ы л о  в н а ч а л е  е г о  г и п о т е з о й ,  п р е в р а т и л о с ь  в  н а в я з ч и в у ю  и д е ю ,  и ,  

к а к  р е з у л ь т а т  э т о г о ,  в с е  « н е у д о б н ы е »  о т к р ы т и я  д р у г и х  у ч е н ы х  

п о п р о с т у  и г н о р и р о в а л и с ь  и л и  ж е  п о д в е р г а л и с ь  э н е р г и ч н ы м  н а ­

п а д к а м .

С а м и  « I d e e s  s u r  l a  m e t e o r o l o g i e s  я в л я ю т с я  г р о м о з д к и м  д о ­

к у м е н т о м ,  п р е д е л ь н о  м н о г о с л о в н ы м ,  с  а р г у м е н т а м и ,  п о в т о р я ю ­

щ и м и с я  б о л е е  ч е м  н а  т ы с я ч е  с т р а н и ц .  Д о к у м е н т  э т о т  н е  у л у ч ­

ш а е т  о б и л и е  ф р а з ,  в ы д е л я е м ы х  к у р с и в о м  н а  к а ж д о й  с т р а н и ц е .  

Б о л ь ш а я  ч а с т ь  е г о  п е р в о г о  т о м а ,  н а  к о т о р о й  н а м  з д е с ь  н е т  с м ы ­

с л а  з а д е р ж и в а т ь с я ,  п о с в я щ е н а  р а з н о г л а с и я м  с  О .  Б .  С о с с ю р о м  

о т н о с и т е л ь н о  к а ч е с т в а  п р е д л о ж е н н ы х  и м и  о б о и м и  г и г р о м е т р о в .  

З а  э т и м  с л е д у ю т  « П а р ы ,  р а с с м о т р е н н ы е  к а к  к л а с с  р а с ш и р я ю ­

щ и х с я  ф л ю и д о в »  —  4 5 9  с т р а н и ц .  С о г л а с н о  Д е л ю к у ,  о т л и ч и т е л ь ­

н о й  о с о б е н н о с т ь ю  р а с ш и р я ю щ и х с я  ф л ю и д о в  я в л я е т с я  т о ,  ч т о  о н и  

о б р а з о в а н ы  и з  в п о л н е  м а т е р и а л ь н о й  с у б с т а н ц и и  и  и з  ф л ю и д о в  

в ы н о с а  ( « d e f e r e n t » )  ( { 9 0 ] ,  §  1 1 3 ) .  П а р ы  о т л и ч а ю т с я  о т  « в о з д у ш ­

н ы х  ф л ю и д о в »  т е м ,  ч т о  в  п а р а х  с л а б о  в з а и м о с в я з а н ы  д в е  к о м ­

п о н е н т ы  ф л ю и д о в .  Г о в о р я  о  « п а р а х » ,  Д е л ю к  ч р е з в ы ч а й н о  п о д ­

р о б н о  о п и с ы в а е т  д в а  о с о б о  в а ж н ы х  в и д а  ф л ю и д о в :  « ф л ю и д ы  

э л е к т р и ч е с т в а »  и  « о г н я » .  О г о н ь  н е  я в л я е т с я  э л е м е н т о м ,  х о т я  о н  

и  о б р а з о в а н  с в е т о м ,  к о т о р ы й  д е й с т в у е т  к а к  ф л ю и д  в ы н о с а ,  и  и з  

в п о л н е  м а т е р и а л ь н о й  с у б с т а н ц и и ,  к о т о р у ю  о н  н а з ы в а е т  о г н е н ­

н ы м  в е щ е с т в о м  ( m a t i e r e  d u  f e u ) .  Э т а  п о с л е д н я я  л и ш а е т  с в е т  е г о  

с в о й с т в а  с о з д а в а т ь  я р к о с т ь ,  д а в а я  е м у  в о з м о ж н о с т ь  п р о и з в о д и т ь  

т е п л о .  Т о ,  ч т о  о г о н ь  ( н е  с в е т )  с а м  в ы с т у п а е т  к а к  ф л ю и д  в ы ­

н о с а  д л я  в с е х  г а з о в  ( в о з д у ш н ы х  ф л ю и д о в ) ,  в ы я с н я е т с я  м н о г о  

п о з д н е е  ( [ 9 0 ] ,  §  2 6 1 ) .

П о д о б н ы м  ж е  о б р а з о м  Д е л ю к  п р е д п о л а г а л ,  ч т о  « э л е к т р и ч е ­

с к и е  ф л ю и д ы »  с о с т о я т  и з  в е с о м о г о  ( м а т е р и а л ь н о г о )  ф л ю и д а  и  

ф л ю и д а  в ы н о с а .  О н  п о с в я т и л  о к о л о  3 0 0  с т р а н и ц  о б с т о я т е л ь н е й ­

ш е м у  о б с у ж д е н и ю  с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  м н о г и х  э к с п е р и м е н т о в  с о  

с т а т и ч е с к и м  э л е к т р и ч е с т в о м .  В  к о н ц е  п е р в о г о  т о м а  о н  и з л а г а е т  

с в о е  к р е д о :

«Т ак и м  о б р а з о м , я за к л ю ч а ю  и з в с е х  э т и х  р а с с у ж д е н и й , ч то , 
с т р е м я с ь  о б ъ я с н и т ь  в ел и к и е  я в л ен и я , о с о б е н н о  в м ет е о р о л о г и и ,  
н ел ь зя  о гр а н и ч и в а ть  ч и сл о  р а зл и ч н ы х  с у б ст а н ц и й  л и ш ь тем и , 
к о т о р ы е н е п о с р е д с т в е н н о  н а м  и зв ест н ы . О с о б е н н о  э т о  о т н о си т с я  
к к л а с с у  ф л ю и д о в , с п о со б н ы х  р а сш и р я т ь ся , ч р езв ы ч а й н а я  в а ж ­
н о сть  к о т о р ы х  в м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л ен и я х  н а м  т о л ь к о  н а ч и ­
н а е т  п р и о т к р ы в а т ь ся . А т м о с ф е р а  —  э т о  х и м и ч еск а я  л а б о р а т о р и я ,  
с т о л ь  ж е  с у щ е с т в е н н а я  д л я  ф и зи ч еск и х  я в л ен и й , п р о и с х о д я щ и х  
на н аш ей  п л а н ет е , к ак  и н е д р а  З ем л и . П о к а  мы в с в о и х  у м о з а ­
к л ю ч ен и я х  п ер еп р ы ги в а л и  ч е р е з  б а р ь ер ы  н а ш и х  ч у в ст в  и п р и п и ­
сы в ал и  с х о д н ы м  с л е д с т в и я м  о д и н а к о в ы е  причины , мы  м огл и
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в и д е т ь  л и ш ь гр у б ы й  в н еш н и й  о б л и к  П р и р о д ы , д а ж е  о б ы ч н ей ­
ш и е  я в л ен и я  бы ли  тем н ы  д л я  н а ш и х  г л а з , и мы в и д ел и  л и ш ь  
г р у б у ю  в н еш н о ст ь  П р и р о ды . Э т о  —  т о , ч т о  я со б и р а ю с ь  п о к а за т ь  
с  п о м о щ ь ю  п р и м ер ов  в п о с л е д н е й  ч а ст и  эт о й  р а б о т ы »  ([901, 
§  5 3 5 ) .

З д е с ь  м ы  с т а л к и в а е м с я  к а к  б ы  с  м а н и ф е с т о м  х и м и к а .  Е с л и  

и з в е с т н ы е  с у б с т а н ц и и  н е  м о г у т  с л у ж и т ь  д л я  о б ъ я с н е н и я  я в л е н и й ,  

т е м  л у ч ш е ,  д а в а й т е  в о о б р а з и м  с у б с т а н ц и ю ,  к о т о р а я  с м о ж е т  э т о  

с д е л а т ь .  И н о г д а  Д е л ю к ,  п о - в и д и м о м у ,  п е р е с т а в а л  в и д е т ь  р а з ­

н и ц у  м е ж д у  о т о ж д е с т в л е н и е м  г а з о в ,  к о т о р о е  с д е л а л  П р и с т л и ,  и  

п р о с т о й  в ы д у м к о й .

Н о  п р е ж д е  ч е м  п р и с т у п и т ь  к  р а с с м о т р е н и ю  в т о р о г о  т о м а  

« И д е й » ,  с л е д у е т  о с о б о  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  с у щ е с т в о в а л и  д в е  

м ы с л и ,  ч р е з в ы ч а й н о  в а ж н ы е  д л я  н а ш е г о  п р е д м е т а ,  п р о т и в  о д н о й  

и з  к о т о р ы х  Д е л ю к  э н е р г и ч н о  в о з р а ж а л ,  а  в т о р у ю  о с т а в и л  в о в с е  

б е з  в н и м а н и я .

П е р в а я  и д е я  —  о  в е р т и к а л ь н о й  к о н в е к ц и и ,  о б с у ж д а в ш а я с я  

Л а м б е р т о м  и  и с п о л ь з о в а н н а я  С о с с ю р о м  и  Д ю  К а р л а . *  К а к  

м ы  в и д е л и  в  г л а в е  V ,  Д е л ю к  н е  м о г  и л и  н е  ж е л а л  д о п у с т и т ь  с у ­

щ е с т в о в а н и я  в о с х о д я щ и х  п о т о к о в .  К  с о ж а л е н и ю ,  е г о  с о б с т в е н ­

н ы е  п р о и з в е д е н и я  п о з в о л я ю т  о б в и н и т ь  е г о  в  н е и с к р е н н о с т и .  Т а к ,  

в  в о с т о р ж е н н о м  о п и с а н и и  г о р н о г о  п у т е ш е с т в и я ,  п р о д е л а н н о г о  

и м  с  б р а т о м  в  1 7 7 0  г . ,  о н  с о о б щ а е т ,  ч т о  о н и  н а б л ю д а л и  о б л а к а  

н а у т р о  п о с л е  у ж а с н о й  ш т о р м о в о й  н о ч и .

« Н е к о т о р ы е  и з н и х  р а с п а д а л и с ь , д о с т и г н у в  ск а л , о г р а н и ­
ч и в а в ш и х  н а ш е  п о л е  зр ен и я . Д р у г и е  ж е ,  о д н о  з а  д р у г и м , п о д ­
н и м а л и сь  в ер т и к а л ь н о  в д о л ь  э т и х  ск а л  и сл и в а л и сь  с  ш ед ш и м и  
п о в е р х у  о б л а к а м и . О ч е в и д н о , ч то  ск ал ы , с о х р а н и в ш и е  ч а ст ь  
т е п л а , п о л у ч е н н о г о  в т еч е н и е  д н я  о т  с о л н ц а , з а с т а в л я л и  р а с ш и ­
р я ть ся  к ак  со п р и к а са в ш и й ся  с  н и м и  в о з д у х ,  т а к  и с а м и  о б л а к а ,  
о б р а з у я  в о с х о д я щ е е  т еч ен и е  в о з д у х а ,  к ак  в н а ш и х  д ы м о в ы х  т р у ­
б а х »  ([88], §  9 1 6 ) .

Э т о  б ы л о  е щ е  д о  т о г о ,  к а к  в о з н и к л а  е г о  с о б с т в е н н а я  т е о р и я ,  

к о т о р у ю  о н  з а т е м  о т с т а и в а л  л ю б о й  ц е н о й .

В т о р а я  и д е я  к а с а е т с я  с в я з и  п о д ъ е м а  в о з д у х а  с  е г о  о х л а ж д е ­

н и е м ,  д о к а з а н н о й  Л а м б е р т о м  в  1 7 7 9  г .  [ 2 0 3 ] * *  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

м а т е р и а л ь н о й  т е о р и и  т е п л а ;  э т у  т е о р и ю  Д е л ю к  м о г  п р и н я т ь  

в о  в н и м а н и е .  К о н е ч н о ,  н е л ь з я  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  Д е л ю к  к о г д а - л и б о  

ч и т а л  « П и р о м е т р и ю »  Л а м б е р т а ;  п о - в и д и м о м у ,  с р а в н и т е л ь н о  н е ­

м н о г и е  т о г д а  п о з н а к о м и л и с ь  с  н е й .  О д н а к о  о ч е н ь  и н т е р е с н о  

п р е д с т а в и т ь ,  с к о л ь  з н а ч и т е л ь н ы  б ы л и  б ы  р а с х о ж д е н и я  в о  м н е ­

н и я х ,  е с л и  б ы  о н  е е  п р о ч е л .  Б е з у с л о в н о ,  п о л н о е  п р и з н а н и е  э т и х  

д в у х  и д е й  —  к о н в е к ц и и  и  о х л а ж д е н и я  п р и  п о д ъ е м е  —  с д е л а л о  б ы  

н е н у ж н о й  с о б с т в е н н у ю  т е о р и ю  Д е л ю к а  и  э т о  п р о д в и н у л о  б ы  м е ­

т е о р о л о г и ю  н а  п о л с т о л е т и я .

* С м . вы ш е, стр . 91 .
** С м . вы ш е, стр . 9 3 , и [203].
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П о ч т и  в  с а м о м  н а ч а л е  в т о р о г о  т о м а  « И д е й »  Д е л ю к  о п р е д е ­

л я е т  п р о б л е м у ,  к о т о р а я  я в л я е т с я  п о и с т и н е  с т е р ж н е м  к н и г и :  

« В  к а к о м  с о с т о я н и и  н а х о д и л а с ь  в о д а  п е р е д  н а ч а л о м  д о ж д я ? »  

( [ 9 0 ] ,  §  5 3 8 . )  О н  с т а в и т  п о д  с о м н е н и е  о б ы ч н о е  о б ъ я с н е н и е ,  ч т о  

о н а  н а х о д и л а с ь  в  в и д е  п а р а ,  б л а г о д а р я  с л у ч а й н о м у  н а б л ю д е н и ю  

в  г о р а х  в  1 7 7 0  г . ,  к о г д а  с  е г о  а л ь п е н ш т о к а  с о с к о ч и л  м е т а л л и ч е ­

с к и й  н а к о н е ч н и к .  М а л а я  в л а ж н о с т ь  н а в е р х у ,  в ы з в а в ш а я  э т о  

п р о и с ш е с т в и е ,  б ы л а  п о д т в е р ж д е н а  г и г р о м е т р и ч е с к и м и  и з м е р е ­

н и я м и ,  с д е л а н н ы м и  С о с с ю р о м  и  и м  с а м и м .  О н  с с ы л а е т с я ,  в  ч а с т ­

н о с т и ,  н а  с л у ч а й  в  1 7 7 2  г .  в  г о р а х ,  к о г д а  г и г р о м е т р  о т м е ч а л  б о л ь ­

ш у ю  с у х о с т ь  в о з д у х а ,  в  т о  в р е м я  к а к  в о к р у г  ф о р м и р о в а л и с ь  

т я ж е л ы е  о б л а к а ;  т о  ж е  п р о и с х о д и л о  н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  

о к о н ч а н и я  с и л ь н о й  б у р и .  Э т о т  с л у ч а й ,  п р о д о л ж а е т  о н ,

« гл у б о к о  в р еза л с я  м н е в п ам я т ь , о с о б е н н о  п о т о м у , ч то п о ­
в ер г  м ой  ум  в в ел и ч а й ш ее  с м я т ен и е  к а с а т е л ь н о  м е т е о р о л о г и и .  
И  х о т я  я н е п р и д е р ж и в а л с я  п р и н я т о го  м н ен и я  о  п р и ч и н е и с п а ­
р ен и я , у  м ен я  д о  э т о г о  в р ем ен и  н е в о зн и к а л о  с о м н ен и й , что  
д о ж д ь  —  п р я м а я  п р о т и в о п о л о ж н о с т ь  и сп а р ен и ю . Н о  г д е  ж е  б ы л а  
э т а  в о д а , г д е  ж е  бы ли  в с е  эл ем ен т ы  б у р и , в т о  в р ем я  к о г д а  
м ой  ги гр о м етр  у к а зы в а л  н а  т а к у ю  н е зн а ч и т е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  
д а ж е  в с л о е , г д е  в о зн и к л а  г р о з а . . .  Я  п р и д у м ы в а л  г и п о т е з у  з а  
г и п о т езо й , ч тобы  п р и м и р и ть  эт и  ф ак ты  с  ги д р о л о г и е й  *, и в с е  
т щ ет н о . В о  в р ем я  э т и х  м о и х  р а зм ы ш л ен и й  п о ш ел  д о ж д ь ,  и 
в м о ей  п а м я т и  всп л ы л и  в с е  в и д ен н ы е м н ой  в г о р а х  сл у ч а и  
д о ж д я . . .  П о с т е п е н н о  к а ж д о е  и з  э т и х  я в л ен и й  у к р еп л я л о  м о ю  
у в е р е н н о ст ь  в т о м , ч то  в се  в и д е н н о е  м н ой  в г о р а х  д а е т  клю ч  
к о т в е т у .

Д о ж д ь  не я в л я е т с я  п р ям о й  п р о ти в о п о л о ж н о с ть ю  и сп а р е ­
нию  —  т а к о в о  о с н о в н о е  за к л ю ч ен и е , к к о т о р о м у  м ен я  п р и в е л о  
э т о  и с с л е д о в а н и е » * *  ([90], §  5 6 4 ) .

Н е т  с о м н е н и я ,  ч т о  Д е л ю к  б ы л  в в е д е н  в  з а б л у ж д е н и е  с в о и м  

г и г р о м е т р о м ,  к о т о р ы й  б ы л  н е т о ч н ы м ,  о б л а д а л  з н а ч и т е л ь н ы м  

т е м п е р а т у р н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  и ,  с в е р х  в с е г о ,  и м е л  о ч е н ь  б о л ь ­

ш у ю  и н е р ц и ю .  Н о  о н  в е р и л  в  н е г о ,  и  э т о  о п р е д е л и л о  е г о  п о д х о д  

к  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  п р о б л е м а м  н а  в с ю  ж и з н ь .

М ы  н е  м о ж е м  с т у п е н ь к а  з а  с т у п е н ь к о й  и д т и  п о  д л и н н о й  и  и з ­

в и л и с т о й  л е с т н и ц е  а р г у м е н т о в ,  п о  к о т о р о й  Д е л ю к  н а к о н е ц  п р и ­

х о д и т  к  с в о е м у  о б ъ я с н е н и ю  п р и ч и н ы  д о ж д я .  С л е д у е т ,  о д н а к о ,  

в ы д е л и т ь ' н е с к о л ь к о  г л а в н ы х  с т у п е н е к .  О д н и м  и з  е г о  п е р в ы х  д е й ­

с т в и й  б ы л о  о п р о в е р ж е н и е  и д е и ,  ч т о  в о д а  п р и  и с п а р е н и и  « р а с т ­

в о р я е т с я »  в  в о з д у х е * * * .  Э т а  и д е я  п е р е ж и л а  т о  в р е м я ,  к о г д а  о н а  

п р и н о с и л а  п о л ь з у ,  н о  м н о г и е ,  о с о б е н н о  х и м и к и ,  у п о р н о  з а  н е е  

ц е п л я л и с ь .  Д е л ю к  б е з  т р у д а  д о к а з ы в а е т  п о  к р а й н е й  м е р е  е е  

н е н у ж н о с т ь  ( [ 9 0 ] ,  с т р .  5 5 0 — 5 5 5 ) ,  н о ,  п о - в и д и м о м у ,  е м у  н е  у д а л о с ь  

у б е д и т ь  в  э т о м  в с е х  с в о и х  к р и т и к о в .

* Г и д р о л о г и я  —  тер м и н  Д е л ю к а , о б о зн а ч а ю щ и й  ф и зи к у  в о д я н о г о  п ар а .
** К у р си в  Д е л ю к а .

*** С м . г л а в у  II, §  3.
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С о с с ю р  в  с в о и х  « E s s a i s  s u r  Г  h y g r o m e t r i e »  [ 3 0 8 ]  у к а з а л  н е ­

с к о л ь к о  м е х а н и з м о в ,  к о т о р ы е  м о г у т  с п о с о б с т в о в а т ь  о б р а з о в а н и ю  

д о ж д я :  к о н в е к ц и я  и  п р и т о к  в о з д у ш н ы х  м а с с  с  р а з н ы м и  т е м п е р а ­

т у р а м и .  Е м у ,  т а к  ж е  к а к  и  Д е л ю к у ,  м е ш а л а  ч р е з в ы ч а й н а я  с л о ж ­

н о с т ь  п о г о д ы  в  г о р а х ;  к р о м е  т о г о ,  о н  н е  з н а л ,  ч т о  п о д н и м а ю ­

щ и й с я  в о з д у х  д о л ж е н  о х л а ж д а т ь с я .  П о  э т и м  п р и ч и н а м  о н  н е  

с м о г  д а т ь  з а к о н ч е н н о й  т е о р и и  д о ж д я .  Т е м  н е  м е н е е  н а  м н о г и х  

с т р а н и ц а х  « И д е й »  Д е л ю к  о с п а р и в а л  о б ъ я с н е н и я ,  д а в а е м ы е  С о с -  

с ю р о м ,  в н о в ь  и  в н о в ь  о т в е р г а я  в о з м о ж н о с т ь  в е р т и к а л ь н ы х  т о к о в  

и  о т р и ц а я ,  ч т о  в л а ж н ы е  и  т е п л ы е  в е т р ы  м о г у т  о х л а ж д а т ь с я  д о ­

с т а т о ч н о  б ы с т р о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  в ы з в а т ь  н а б л ю д а е м ы е  о б и л ь н ы е  

д о ж д и  ( [ 9 0 ] ,  с т р .  5 7 1 ) .  О н  в и д е л ,  ч т о  н е б о л ь ш о й  д о ж д ь  м о ж е т  

о б р а з о в ы в а т ь с я ,  к о г д а  и д у щ и й  с  ю г а  н а с ы щ е н н ы й  в о з д у х  « п р о ­

х о д и т  п о д  и л и  н а д »  б о л е е  х о л о д н ы м  в о з д у х о м ,  о д н а к о  н е  д у м а л ,  

ч т о  д о ж д ь  п р и  э т о м  б у д е т  о б и л ь н ы м  ( [ 9 0 ] ,  с т р .  5 7 4 ) .  И  с н о в а  

б ы л  п о т е р я н  к л ю ч  —  о х л а ж д е н и е ,  н е р а з р ы в н о  с в я з а н н о е  с  п о д ъ ­

е м о м .

Д р у г о й  т р у д н о с т ь ю  я в и л о с ь  т о ,  ч т о  в  а т м о с ф е р е  м о ж е т  с о ­

д е р ж а т ь с я  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в о д ы  в  п а р о о б ­

р а з н о м  с о с т о я н и и .  С о с с ю р  д а е т  с р е д н е е  з н а ч е н и е :  1 0  г р а н  н а  к у ­

б и ч е с к и й  ф у т .  П о ч е м у - т о  в  т о  в р е м я  н е  д о х о д и л о  д о  с о з н а н и я  н и  

С о с с ю р а ,  н и  к о г о - л и б о  е щ е ,  ч т о  н а  с а м о м  д е л е  э т о  б о л ь ш а я  в е л и ­

ч и н а ,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  б о л е е  ч е м  д ю й м а  о с а ж д е н н о й  в о д ы  

в  с л о е  т о л щ и н о й  1 0 0 0  ф у т о в .  О д н а к о  С о с с ю р  д у м а л ,  ч т о  с о д е р ­

ж а н и е  в о д ы  в  о б л а к а х  м о ж е т  б ы т ь  м н о г о  б о л ь ш е ,  ч е м  е е  с о д е р ­

ж а н и е  в  в о з д у х е  в  к а ч е с т в е  п а р а  ( [ 3 0 8 ] ,  с т р .  2 6 8 — 2 7 0 ) .

П о с л е  з а х о д а  с о л н ц а  о б л а к а  н е р е д к о  р а с с е и в а ю т с я  и  в ы п а ­

д а е т  р о с а .  Д е л ю к  г о в о р и т ,  ч т о ,  п о с к о л ь к у  н е в о з м о ж н о  д у м а т ь ,  

ч т о  в  э т о  в р е м я  п р о и с х о д и т  н а г р е в а н и е  в о з д у х а ,  в  к о т о р о м  п л а ­

в а ю т  о б л а к а ,  т а к ,  ч т о б ы  э т и  п о с л е д н и е  р а с п а л и с ь ,  т о ,  с л е д о в а ­

т е л ь н о ,  п о я в л е н и е  и  и с ч е з н о в е н и е  о б л а к о в  « а б с о л ю т н о  н е з а в и ­

с и м о  о т  г и г р о с к о п и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  в о з д у х а »  ( [ 9 0 ] ,  с т р .  6 0 6 ) .  

З а т е м  о н  о т м е ч а е т ,  ч т о  у ж е  с у щ е с т в у ю щ и е  о б л а к а  к а ж у т с я  п о ­

с т о я н н о  и с п а р я ю щ и м и с я  и  в о з о б н о в л я ю щ и м и с я ;  э т о  п р и в о д и т  

Д е л ю к а  к  о д н о й  и з  е г о  а н а л о г и й :

« П о  м о е м у  м н ен и ю , н а б л ю д а е м ы м  п р ев р а щ ен и я м  о д н о г о  и 
т о г о  ж е  о б л а к а  л у ч ш е в се го  с о о т в е т с т в у е т  и д е я  н е в и д и м о г о  
к о т л а , п о д в е ш е н н о г о  в в о з д у х е ,  с  б у р н о  к и п я щ ей  в нем  в о д о й .  
Э т о  п р е д с т а в л е н и е  д а е т  н а с т о л ь к о  т о ч н у ю  к а р т и н у  н а б л ю д а е ­
м о го , ч то  у  н и х , н а в е р н о е , и м ею т ся  с х о д н ы е  причины . Э т о , к ак  
го в о р я т , е ст ь  н ек а я  м е т а м о р ф о з а  с у б с т а н ц и и . К  м ы сл и  о  с у щ е ­
ст в о в а н и и  в в о з д у х е  о б щ е г о  и сто ч н и к а  п а р а , к отор ы й  д о с т а в л я е т  
п ар  при о п р е д ел е н н ы х  о б с т о я т е л ь с т в а х , м ен я  п р и в е л о  т о , ч то  п а р  
о б р а з о в ы в а л с я  в м ес т е  ф о р м и р о в а н и я  о б л а к о в ; ч то , п о к а  п а р  
п р о д о л ж а е т  о б р а з о в ы в а т ь с я , о б л а к а  с у щ е с т в у ю т  и д а ж е  у в е л и ­
ч и в а ю т ся  в р а з м е р е , х о т я  в се  э т о  в р ем я  и д е т  и сп а р ен и е , и ч то , 
к о г д а  о б л а к а  р а с п а д а ю т с я , т о  э т о  п р о и с х о д и т  п о т о м у , ч то  и х  и с ­
п а р е н и е  н е  в о с п о л н я е т ся  о б р а з о в а н и е м  н ов ы х м а сс  п а р о в »  ([90 ], 
ст р . 6 1 7 ) .
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Д о ж д е в ы е  о б л а к а ,  п о л а г а е т  о н ,  о т л и ч а ю т с я  о т  д р у г и х  т а ­

к и м  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  о б р а з о в а в ш е г о с я  п а р а ,  ч т о  п у з ы р ь к и  

с о п р и к а с а ю т с я  и  с о е д и н я ю т с я  и  в  к о н ц е  к о н ц о в  н е к о т о р ы е  и з  н и х  

л о п а ю т с я ,  о б р а з у я  к а п л и ,  п о д о б н о  б о л ь ш и м  м ы л ь н ы м  п у з ы р я м .  

П р и  д в и ж е н и и  в н и з  к а п л и  у в л е к а ю т  д р у г и е  н о в ы е  п у з ы р ь к и .

Д е л ю к у  к а ж е т с я  о ч е в и д н ы м ,  ч т о  д а ж е  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  

д о ж д е  « п а р а ,  и з  к о т о р о г о  о н  о б р а з о в а л с я ,  н е  с у щ е с т в у е т  д о  е г о  

п о я в л е н и я  в  о б л а к а х ;  о н  т о л ь к о  н е п р е р ы в н о  в о з н и к а е т ,  п о к а  с у ­

щ е с т в у ю т  о б л а к а  и  и д е т  д о ж д ь »  ( ( 9 0 ] ,  с т р .  6 2 5 ) .

О н  о п я т ь  и  о п я т ь  в о з в р а щ а е т с я  к  д о к а з а т е л ь с т в у  о ш и б о ч н о ­

с т и  т е о р и и  и с п а р е н и я  з а  с ч е т  « р а с т в о р е н и я »  д а ж е  в  м о д и ф и ц и ­

р о в а н н о й  ф о р м е ,  д а н н о й  С о с с ю р о м ,  и  н е в е р н о  и с т о л к о в ы в а е т  п о ­

с л е д н ю ю  к а к  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  в о д я н о й  п а р  с м е ш а н  с  в о з д у ­

х о м  н а  в с е х  в ы с о т а х  в  н е и з м е н н о й  п р о п о р ц и и .  С о с с ю р ,  к о н е ч н о ,  

н е  п р е д п о л а г а л  н и ч е г о ,  с т о л ь  о ч е в и д н о  п р о т и в о р е ч а щ е г о  э к с п е р и ­

м е н т у ,  о д н а к о  т а к а я  и д е я  м о ж е т  б ы т ь  л о г и ч е с к и м  с л е д с т в и е м  

т е о р и и ,  к о т о р а я  у п о д о б л я е т  « р а с т в о р »  в о д ы  в  в о з д у х е  р а с т в о р е ­

н и ю  т в е р д ы х  т е л  в  ж и д к о с т я х .  М ы  у в и д и м ,  ч т о  к р и т и к и  Д е л ю к а  

с л и ш к о м  м н о г о  в ы с к а з ы в а л и с ь  в  п о л ь з у  т е о р и и  « р а с т в о р е н и я » ,  

в м е с т о  т о г о  ч т о б ы  к р и т и к о в а т ь  е г о  у я з в и м ы е  м е с т а ,  е г о  л ю б о в ь  

к  н е о б о с н о в а н н ы м  а н а л о г и я м  и  е г о  г о т о в н о с т ь  п о с т у л и р о в а т ь  н е  

н а б л ю д а в ш и е с я  и  д а ж е  a  p r i o r i  н е  н а б л ю д а е м ы е  с у б с т а н ц и и .

П р и м е р н о  п о с л е  д в у х с о т  с т р а н и ц  о н  п о д х о д и т ,  н а к о н е ц ,  к  с в о ­

е м у  в е л и к о м у  « о т к р ы т и ю » .  Р а с с м а т р и в а я  д л и т е л ь н ы е  п е р и о д ы  

х о р о ш е й  п о г о д ы ,  к о г д а  и с п а р е н и е  п р о и с х о д и т  н е п р е р ы в н о ,  о н  

п р и х о д и т  к  з а к л ю ч е н и ю ,  ч т о  н е  м о ж е т  т а и т ь с я  в  в е р х н е й  а т м о ­

с ф е р е  т а к  м н о г о  в о д ы  в  ф о р м е  п а р а .  И т а к ,

« и сп а р ен н а я  в л а га  ск р ы в а ется  в а т м о с ф е р е  п о д  в и д о м  н е ­
к о ег о  г а з о о б р а з н о г о  ф л ю и д а  ( f lu id e  a e r i fo r m e ) ,  п о с к о л ь к у  то л ь к о  
в э т о м  с л у ч а е  н а  в о зр а с т а н и и  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  в о д ы  не  
б у д е т  с к а зы в а т ь ся  у в ел и ч ен и е  ее  к о л и ч ест в а  и б о л ь ш и е  п е р е ­
п а д ы  т е м п е р а т у р , д ей с т в и ю  к о т о р ы х  о н а  п о д в е р ж е н а »  ([90], 
стр . 6 7 2 ) .

Н о  в р е м я  о т  в р е м е н и  в  к а к о м - л и б о  с л о е  в о з д у х а  ф л ю и д  в о з ­

в р а щ а е т с я  к  с в о е й  в о д н о й  ф о р м е  и  п а р  б ы с т р о  н а с ы щ а е т с я ,  о б р а ­

з у я  о б л а к а  и ,  н а к о н е ц ,  д о ж д ь .  Э т о  и  е с т ь  е г о  в е л и к о е  « о т к р ы т и е »  

в з а и м о п р е в р а щ а е м о с т и  в о з д у х а  и  в о д ы .

Э т о  о т к р ы т и е ,  к а к  Д е л ю к  х о ч е т  з а с т а в и т ь  н а с  в е р и т ь ,  о н  

с д е л а л ,  и з у ч а я  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  я в л е н и я ;  о д н а к о  о н  н е  м о г  

с ф о р м у л и р о в а т ь  п р е д п о л о ж е н и е  о т н о с и т е л ь н о  м е х а н и з м а  т а к о г о  

п р о ц е с с а .  В с к о р е  п о с л е  с в о е г о  п р и б ы т и я  в  А н г л и ю  в  1 7 7 3  г .  о н  

в с т р е т и л  Д ж о з е ф а  П р и с т л и  и  б ы л  у в л е ч е н  е г о  э к с п е р и м е н т а м и  

с  г а з а м и .  В  1 7 8 2  г .  е м у  с о о б щ и л и ,  ч т о  в о д а  о б р а з у е т с я  п р и  с г о ­

р а н и и  « г о р ю ч е г о  в о з д у х а »  в  « д е ф л о г и с т и р о в а н н о м  в о з д у х е » .  

С в о й  в о с т о р г  о н  в ы р а ж а е т  и с к л ю ч и т е л ь н о  н е с е р ь е з н ы м  о б р а з о м :

« Я  бы л в в ы сш ей  с т еп ен и  п о т р я сен  эти м  отк р ы ти ем . Д л я  
м ен я  и д ея  п р е д ст а в и т ь  в о д у  в к а к о й -л и б о  э ф и р н о й  ф о р м е  бы л а
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т ем  ж е ,  ч то  д л я  м о р я к о в , п о т ер я в ш и х  с в о й  к о м п а с  и б л у ж д а ю ­
щ и х  в п о и с к а х  б е р е г а , в ст р е ч а  с  м о р ск и м и  п т и ц а м и »  * ([90], 
стр! 6 7 5 ) .

Н о  д а л е е  и  т о г о  б о л ь ш е .  В  а п р е л е  1 7 8 3  г .  П р и с т л и  о с у щ е с т ­

в л я е т  н е с к о л ь к о  о с т р о у м н ы х  о п ы т о в  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г л и н я н о й  

р е т о р т ы ,  в  к о т о р ы х  о н  в п е р в ы е  о б н а р у ж и л ,  к а к  е м у  к а з а л о с ь ,  

п р е в р а щ е н и е  в о д ы  в  в о з д у х  ( [ 2 8 1 ] ,  с т р .  3 9 8 — 4 3 4 ) .

К а к  о н  с о о б щ и л  в  о п у б л и к о в а н н о й  с т а т ь е ,  п о з д н е й ш и е  б о л е е  

т щ а т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  у б е д и л и  е г о  в  т о м ,  ч т о  о н  и м е л  д е л о  

с  р а з д е л е н и е м  г а з о в  п р и  д и ф ф у з и и  ч е р е з  с т е н к и  с о с у д а ;  о д н а к о  

т е м  в р е м е н е м  У а т т ,  к о т о р ы й  в е р и л ,  ч т о  в о д а  м о ж е т  б ы т ь  п р е ­

в р а щ е н а  в  у с т о й ч и в ы й  г а з ,  п о п ы т а л с я  и н т е р п р е т и р о в а т ь  э к с п е ­

р и м е н т ы  П р и с т л и  с  г л и н я н о й  р е т о р т о й .  В  к о н ц е  п и с ь м а  к  П р и с т ­

л и ,  д а т и р о в а н н о г о  2 6  а п р е л я  1 7 8 3  г . ,  У а т т  п и с а л :

« К а к  я  с е б е  п р е д с т а в л я ю , н овы м  в эт о й  с т а т ь е  я в л я е т с я ,  
в о -п ер в ы х , И д е я , ч то  д еф л о г и с т и р о в а н н ы й  В о з д у х  о б р а з о в а н  и з  
В о д ы  б л а г о д а р я  о с в о б о ж д е н и ю  е е  о т  Ф л о ги ст о н а  и п р и с о е д и н е ­
н и ю  ск р ы т о го  т е п л а  в к о л и ч ест в а х , б о л ь ш и х , чем  с о д е р ж и т с я  
в В о д е  или П а р е ; в о -в т о р ы х , ч то  В о д а  ест ь  чи сты й  в о з д у х ,  л и ­
ш ен н ы й  ч а ст и  с в о е г о  ск р ы т о го  т е п л а  и со ед и н ен н ы й  с  Ф л о г и с т о ­
н ом ; и п р и л о ж е н и е  В а ш и х  эк с п ер и м е н т о в  с о с т о и т  в д о к а з а т е л ь ­
с т в е  э т и х  Г и п о т е з» .* *

Д е л ю к ,  к о н е ч н о ,  з н а л  о  н о в о й  и н т е р п р е т а ц и и  П р и с т л и  с в о и х  

э к с п е р и м е н т о в ,  н о  н е  п р и н и м а л  е е .  В  л ю б о м  с л у ч а е  в о д а  с о с т о и т  

и з  д в у х  г а з о в ,  и ,  з а к а н ч и в а я  и з л о ж е н и е  с в о е г о  « о т к р ы т и я »  э т о г о  

ф а к т а ,  о н  т о р ж е с т в е н н о  з а я в л я е т :

« Т а к о в а  и стор и я  п о я в л е н и я  в о д ы  в п ер в ы е в в и д е  в о з д у х а . . .  
Я  см о т р ю  на э т о  о тк р ы ти е  к ак  н а  р а с с в е т  в ел и к о го  д н я  в м е т е о ­
р о л о г и и . М ен е е  чем  ш ест ь  л е т  т о м у  н а з а д  л ю б о г о , к то  п р е д п о л о ­
ж и л  бы , ч то в о д а  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  в в и д е  в о з д у х а ,  со ч л и  
бы  ф а н т а з е р о м »  ([90], стр . 6 9 1 ) .

Я  н е  б у д у  с л е д о в а т ь  з а  Д е л ю к о м  с к в о з ь  д ж у н г л и  п н е в м а т и ч е ­

с к о й  х и м и и ,  к о т о р о й  о н  в  э т о м  м е с т е  п о с в я щ а е т  п я т ь д е с я т  с т р а ­

н и ц  и  к о т о р а я ,  в и д и м о ,  д о л ж н а  п о к а з а т ь ,  ч т о ,  ч е м  в ы ш е  т е м п е ­

р а т у р а  с г о р а н и я  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в ,  т е м  б о л ь ш е  п о л у ч а е т с я  

и з  н и х  в о д ы .  П о с л е  э т о г о  о н  в о з в р а щ а е т с я  к  а т м о с ф е р е  и  н е м е д ­

л е н н о  з а к л ю ч а е т ,  ч т о  н е в о з м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь  н а к о п л е н и е  н а ­

в е р х у  и с ч е з н у в ш е г о  в о д я н о г о  п а р а  в  в и д е  д е ф л о г и с т и р о в а н н о г о  

в о з д у х а  и  г о р ю ч е г о  в о з д у х а  * * * .  Е с л и  б ы  м о л н и и  н е  в з р ы в а л и  

э т у  с м е с ь ,  т о  э т о  с д е л а л и  б ы  к о с т р ы  а л ь п и н и с т о в .

* O is e a u x  d e  m er; о д н а к о  он , в ер о я т н о , и м ел  в в и д у  п ти ц , о б и т а ю щ и х  
на су ш е .

** Э т о  п и сь м о  б ы л о  о п у б л и к о в а н о  Р о б е р т о м  Е . С к о ф и л д о м  в ([318], 
стр . 2 9 4 — 2 9 9 ) .  О н о  я в л я е т с я  в а ж н ы м  д о к у м е н т о м  в с п о р е  о б  отк р ы ти и  с о ­
с т а в а  в о д ы  (см . [2 6 1 ]) .

*** Т. е. к и с л о р о д а  и в о д о р о д а . (П р и м . р е д .)
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Э т о ,  к о н е ч н о ,  п о с т а в и л о  н о в у ю  п р о б л е м у .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  е е  

р а з р е ш и т ь ,  о н  д а ж е  у х и т р я е т с я  о т р и ц а т ь ,  ч т о  а т м о с ф е р н ы й  в о з ­

д у х  е с т ь  с м е с ь  д в у х  г а з о в ,  и  н а п е р е к о р  Л а в у а з ь е  п р и в о д и т  а р г у ­

м е н т ,  ч т о  « v i t a l  a i r »  и  « m e t a p h i t i c  a i r »  * ,  о б л а д а я  р а з л и ч н ы м и  

у д е л ь н ы м и  в е с а м и  п р и  с п о к о й н о й  п о г о д е ,  р а з д е л я л и с ь  б ы .  А  с л е ­

д о в а т е л ь н о ,  а т м о с ф е р н ы й  в о з д у х  я в л я е т с я  « о д н о р о д н о й  у п р у г о й  

ж и д к о с т ь ю ,  к а ж д а я  ч а с т и ц а  к о т о р о й  с о д е р ж и т  м о г у щ и е  в ы д е ­

л я т ь с я  и з  н е е  с о с т а в н ы е  ч а с т и  и  н а в е р н я к а  м н о г и е  д р у г и е ,  е щ е  

н е и з в е с т н ы е »  ( [ 9 0 ] ,  с т р .  7 2 6 ) .  Т е п е р ь  о н  п р и х о д и т  к  о с н о в н о м у  

п у н к т у :  е м у  к а ж е т с я ,  ч т о  п а р  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  в  в и д е  о б ы ч ­

н о г о  в о з д у х а  с  м о м е н т а  и с п а р е н и я  д о  т о г о  в р е м е н и ,  к о г д а  о н  

в н о в ь  о б р а т и т с я  в  о б л а к о .  Д е л ю к  п о л а г а е т ,  ч т о  о б ы ч н ы й  в о з д у х  

с о д е р ж и т  « ж а р »  ( l e  f e u )  и  с о с т а в н ы е  ч а с т и  в о д ы .  Е с л и  э т о  т а к ,  

т о  з а в и с и т  о т  н е к о т о р ы х  о с о б ы х  о б с т о я т е л ь с т в :  о б р а з у ю т  л и  э т и  

с о с т а в н ы е  ч а с т и ,  п р и с о е д и н и в  ж а р ,  в о д я н о й  п а р  и л и  а т м о с ф е р ­

н ы й  в о з д у х »  ( [ 9 0 ] ,  с т р .  7 3 0 ) .

У х в а т и в ш и с ь  з а  в ы у ж е н н ы е  и з  р а б о т  К а в е н д и ш а  и  П р и с т л и  

у к а з а н и я ,  ч а с т ь  и з  к о т о р ы х  о б у с л о в л е н а  н е т о ч н о с т ь ю  э к с п е р и ­

м е н т а ,  Д е л ю к  д е л а е т  о ч е р е д н о е  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  х а р а к т е р н а я  

с у б с т а н ц и я  а з о т и с т о г о  в о з д у х а  с о д е р ж и т с я  в  а т м о с ф е р н о м  в о з ­

д у х е  и  ч т о  и м е н н о  б л а г о д а р я  е й  в о з д у х  о т л и ч а е т с я  о т  в о д я н о г о  

п а р а .  А  к о л и  т а к ,  т о ,  п о  е г о  м н е н и ю ,  м о г у т  б ы т ь  р а з р е ш е н ы  и  

о с н о в н ы е  п р о б л е м ы  м е т е о р о л о г и и . * *  Н о  д л я  п о д к р е п л е н и я  э т и х  

с в о и х  и д е й  е м у  н е о ж и д а н н о  о к а з ы в а е т с я  н у ж н ы м  е г о  ж е  

т е з и с ,  н а п р а в л е н н ы й  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  п р о т и в  С о с с ю р а :  

ч т о  с о л н е ч н ы е  л у ч и  н е  н е п о с р е д с т в е н н о  н а г р е в а ю т  т е л а ,  а  о б р а ­

з у ю т  т е п л о  т о л ь к о  п р и  с о е д и н е н и и  с  н е к о е й  с у б с т а н ц и е й .  Д о к а ­

з а т е л ь с т в у  э т о г о  о н  о т в о д и т  д е в я н о с т о  с т р а н и ц ,  г д е  с н о в а  г о в о ­

р и т  о  с в о е м  п о л н о м  н е в е р и и  в  в о з м о ж н о с т ь  к о н в е к ц и и .  В  к о н ц е  

э т о г о  р а с с у ж д е н и я ,  п р о с л е ж и в а т ь  к о т о р о е  я  н е  б у д у ,  м ы  н а ч и ­

н а е м  п о н и м а т ь  е г о  у п о р с т в о  в  э т о м  в о п р о с е :

« Х о т я  т еп е р ь  и м е е т ся  н ек о е  о с н о в а н и е  д л я  с д е л а н н о г о  м ной  
вы ш е а н а л и т и ч еск о г о  с р а в н ен и я  в о д я н о г о  п а р а  и а т м о с ф е р н о г о  
в о з д у х а ,  п о к а за в ш е г о , ч то  и х  с у щ е с т в е н н о е  о т л и ч и е  ест ь  т о , ч то  
со ст а в н о й  ч а ст ь ю  в о з д у х а  я в л я е т с я  о с н о в а  а зо т н о й  к и слоты , 
т о  н е  ест ь  л и  э т о  с в ет , к о то р ы й  с о в м е с т н о  с  о д н о й  и з  с о с т а в н ы х  
ч а ст ей  в о д ы  т а к ж е  п р о и зв о д и т  с у б с т а н ц и ю , я в л я ю щ у ю с я  н е о б ­
х о д и м о й  с л а г а ю щ ей  эт о й  к и сл оты ?»  ([90], стр . 8 0 7 .)

Н а  э т о м  е г о  г и п о т е з ы  н е  к о н ч а ю т с я .  П р е д л а г а я  с в о е  х и м и ч е ­

с к о е  о б ъ я с н е н и е  д о ж д я ,  о н  с п р а ш и в а е т ,  п о ч е м у  о б л а к а ,  и з  к о т о ­

р ы х  в ы п а д а е т  д о ж д ь ,  о б р а з у ю т с я  н а д  р а в н и н о й  в с е г д а  н а  н е к о ­

т о р о й  в ы с о т е  и  ч а с т о  д о в о л ь н о  в н е з а п н о .  М о ж н о  л и  п р е д п о л о ­

ж и т ь ,  с п р а ш и в а е т  о н ,

* Т . е . к и с л о р о д  и а з о т . (П р и м . р е д .)
** Б ы л ли он  зн а к о м  с  п р е д п о л о ж е н и я м и  М е й о  [235]? (см . вы ш е, стр . 6 8 .)
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«ч то  п р е в р а щ е н и е  в о з д у х а  в в о д я н о й  п а р  м о ж е т  о б у с л о в л и ­
в а т ь ся  е г о  см е ш ен и е м  с  н е к о ей  р а з н о в и д н о с т ь ю  и сп а р ен и й  
с  п очвы , к о т о р ы е  м о г у т  с к о п л я т ь ся  в  н ек о т о р о м  к о л и ч ест в е  в  к а ­
к о м -л и б о  с л о е  в о з д у х а ,  ч т о б ы  п р о и зв ес т и  э т о  х и м и ч еск о е  д е й ­
с т в и е? »  ([90], ст р . 8 3 5 .)

Я  п о п ы т а л с я  д а т ь  к р а т к о е  и з л о ж е н и е  п р е д е л ь н о  з а п у т а н н ы х  и  

в и т и е в а т ы х  д о к а з а т е л ь с т в  Д е л ю к а  в  з а щ и т у  е г о  т е о р и и  в з а и м о -  

п р е в р а щ а е м о с т и  в о д я н о г о  п а р а  и  в о з д у х а .  Я  х о ч у  о б р а т и т ь  в н и ­

м а н и е  н а  т о т  ф а к т ,  ч т о  т о г д а  у ж е  п р и с п е л о  в р е м я  д л я  в о з н и к ­

н о в е н и я  т а к о г о  р о д а  т е о р и й ,  х о т я  е щ е  и  н е  н а с т у п и л  в н е з а п н ы й  

р а с ц в е т  п н е в м а т и ч е с к о й  х и м и и ,  к о т о р ы й  б ы л  д е л о м  р у к  К а в е н ­

д и ш а  и  П р и с т л и .  Э т о  б ы л о  в р е м я ,  к о г д а  т е п л о  п о ч т и  в с е м и  с ч и ­

т а л о с ь  в е щ е с т в о м ,  а  б о л е е  п р а в и л ь н ы е  п р е д с т а в л е н и я  Б о й л я  и  

Н ь ю т о н а  н а х о д и л и с ь  в  т е н и .  С в е т  ( н а  э т о т  р а з  п о  Н ь ю т о н у )  с о ­

с т о я л  и з  к о р п у с к у л ,  и  « э л е к т р и ч е с к а я  ж и д к о с т ь »  б ы л а  т о ч н о  т а к  

ж е  м а т е р и а л ь н а ,  к а к  и  д р у г и е .  А  п о с к о л ь к у  в с е  о н и  в е щ е с т в е н н ы ,  

т о  м о ж н о  б ы л о  о ж и д а т ь ,  ч т о  о н и  в с т у п а ю т  в  х и м и ч е с к и е  с о е д и ­

н е н и я  с  в е с о м о й  м а т е р и е й  и л и ,  м о ж е т  б ы т ь ,  с  л ю б о й  д р у г о й .  

В п о л н е  в о з м о ж н о ,  ч т о  в  к р и т и ч е с к и й  м о м е н т  е г о  р а з м ы ш л е н и й  

н а  Д е л ю к а  о к а з а л а  с и л ь н о е  в л и я н и е  т р е х т о м н а я  к н и г а  е г о  с о ­

о т е ч е с т в е н н и к а ,  Ж а н а  С е н е б ь е ,  г л а в н о г о  б и б л и о т е к а р я  Ж е н е в ­

с к о й  р е с п у б л и к и .  К н и г а ,  н а з в а н и е  к о т о р о й  « Ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  

м е м у а р  о  в л и я н и и  с о л н е ч н о г о  с в е т а  н а  и з м е н е н и е  с у щ е с т в  в о  

в с е х  т р е х  ц а р с т в а х  п р и р о д ы » ,  е с т ь  к р а т к о е  р е з ю м е  м н о г и х  ф а н ­

т а з и й  т о г о  в р е м е н и  [ 3 2 2 ] .  С о б с т в е н н ы е  о б ш и р н ы е  и с с л е д о в а н и я  

С е н е б ь е  п р и в е л и  е г о  к  у б е ж д е н и ю ,  ч т о  « с в е т  —  э т о  н е  т о л ь к о  к о ­

л е б а н и е  э ф и р н о й  ж и д к о с т и  [ Г ю й г е н с  е щ е  н е  б ы л  с о в с е м  з а б ы т ] ,  

а  д е й с т в и т е л ь н о  с о в о к у п н о с т ь  ( u n  c o m p o s e )  н е б о л ь ш и х  т е л ,  

к о т о р ы е ,  к о н е ч н о ,  м о г у т  о б ъ е д и н я т ь с я  с  б о л е е  к р у п н ы м и . . . »  

( [ 3 2 2 ] ,  I ,  с т р .  2 4 6 ) .

И  о п я т ь - т а к и :

« О г о ь ь , э л е к т р и ч е ст в о , ф л о г и с т о н  и с в е т  в б о л ь ш ей  или  
м ен ь ш ей  с т еп ен и  с о е д и н я ю т с я  с  с у б ст а н ц и я м и , п о д в е р ж е н н ы м и  
и х  в о зд е й с т в и ю , и м о г у т  н а х о д и т ь с я  в э т и х  с у б с т а н ц и я х  в т а к о м  
в и д е , ч то  и х  п р и с у т ст в и е  т а м  б у д е т  н е за м е т н о . О д н а к о  он и  м о ­
гу т  о б н а р у ж и т ь с я  в л ю б о й  м о м е н т  при  о б с т о я т е л ь с т в а х , н е о б ­
х о д и м ы х  д л я  и х  п о я в л ен и я »  ([322 ], I, с т р . 2 5 6 ) .

Н е т р у д н о  п р е д с т а в и т ь  с е б е  в л и я н и е ,  к о т о р о е  о к а з а л и  э т а  

о п р о м е т ч и в а я  ч е п у х а  п л ю с  в с е  н о в ы е  г а з ы ,  о б н а р у ж е н н ы е  П р и с ­

т л и ,  н а  ч е л о в е к а ,  с т о л ь  с к о р о г о  н а  и з о б р е т е н и е  г и п о т е з ,  к а к  

Д е л ю к .

Д е л ю к ,  б е з у с л о в н о ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  б ы л  м е т е о р о л о г о м  и  в о  

в т о р у ю  —  х и м и к о м .  В  1 7 9 0  г .  о н  п и с а л  Л а - М е т е р и ,  т о г д а  и з д а ­

т е л ю  ж у р н а л а  « O b s e r v a t i o n s  s u r  l a  p h y s i q u e » ,  ч т о  и з у ч е н и е  м е ­

т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й  з а с т а в и л о  е г о  о т к а з а т ь с я  о т  м н е н и я ,  

ч т о  в о д а  о б р а з о в а н а  с о е д и н е н и е м  « ж и з н е н н о г о  в о з д у х а »  и  « г о ­

р ю ч е г о  в о з д у х а » ,  и  о т  м н е н и я  ( с  к о т о р ы м  м ы  у ж е  в с т р е ч а л и с ь ) ,
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ч т о  в о з д у х  е с т ь  с м е с ь  д в у х  г а з о в  ( [ 9 2 ] ,  с т р .  3 6 3 — 3 7 9 ) .  Т а к  к а к  

о н  у б е д и л  с е б я ,  ч т о  в о д я н о й  п а р  п р е в р а щ а е т с я  в  в о з д у х ,  и д е я  

о  е г о  п р е в р а щ е н и и  в  д в а  р о д а  в о з д у х а  б ы л а  б ы  л и ш е н а  с м ы с л а .  

О н  п р е д п о л о ж и л  т а к ж е ,  ч т о  с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  н е и з в е с т н ы х  

в о з д у ш н ы х  ф л ю и д о в  ( м а л о г о  у д е л ь н о г о  в е с а ,  т а к  к а к  о н и  н а ­

х о д я т с я  в  в ы с о к и х  с л о я х ) ,  к о т о р ы е ,  в е р о я т н о ,  о б р а з у ю т с я  в  р а з ­

л и ч н ы х  п о ч в а х  и  п е р е н о с я т с я  в е т р о м  н а  д а л е к и е  р а с с т о я н и я .  

П а д е н и е  б а р о м е т р и ч е с к о г о  д а в л е н и я  у к а з ы в а е т ,  ч т о  у д е л ь н ы й  

в е с  в о з д у х а  у м е н ь ш а е т с я  и ,  п о с к о л ь к у  п а р а  н е д о с т а т о ч н о  д л я  

э т о г о  э ф ф е к т а ,  п о с л е д н и й  м о ж е т  б ы т ь  в ы з в а н  г а з а м и .

Т а к  ж е  о б ъ я с н я ю т с я  о т к л о н е н и я ,  з а м е ч а е м ы е  п р и  б а р о м е т р и ­

ч е с к о й  г и п с о м е т р и и .  Д р у г о й  д о в о д ,  п о д т в е р ж д а ю щ и й  н а л и ч и е  

э т и х  г и п о т е т и ч е с к и х  с у б с т а н ц и й ,  д о с т а в л я е т  « и н с т р у м е н т ,  н е ­

у д а ч н о  н а з в а н н ы й  э в д и о м е т р о м » ,  к о т о р ы й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  « о с т а ­

т о к  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а »  в  г о р а х  п о д ч а с  б о л ь ш е ,  ч е м  в н и з у .  

В р я д  л и  к т о - н и б у д ь  п р е д с т а в л я л ,  н а с к о л ь к о  м а л о  т о ч н а  б ы л а  

в  т о т  п е р и о д  э в д и о м е т р и я .

В  д р у г о й  с т а т ь е  ( [ 9 2 ] ,  с т р .  2 7 8 — 2 9 0 )  Д е л ю к  в ы с т у п а е т  в  а д ­

р е с  Л а в у а з ь е  и  « н о в ы х  х и м и к о в »  с о  с п р а в е д л и в ы м и  в ы р а ж е н и я м и  

п р о т и в  д о п у с к а е м о г о  Л а в у а з ь е  р а з л и ч и я  м е ж д у  в о д я н ы м  п а р о м ,  

о б р а з о в а н н ы м  к и п я щ е й  в о д о й  ( у п р у г а я  ж и д к о с т ь ) ,  и  т е м ,  к о т о р ы й  

о б р а з у е т с я  в  в о з д у х е  п р и  б о л е е  н и з к и х  т е м п е р а т у р а х .  Л а в у а з ь е  

с ч и т а е т ,  ч т о  п о с л е д н и й  « р а с т в о р е н » .  О д н а к о  Д е л ю к  п ы т а е т с я  

д о к а з а т ь ,  ч т о  в о з д у х  —  э т о  н е  с м е с ь  г а з о в ,  а  о д н о р о д н а я  с у б ­

с т а н ц и я .  П о с л е  э т о г о  о н  д е л а е т  д е р з к у ю  в ы л а з к у  н а  в р а ж е с к у ю  

т е р р и т о р и ю ,  у т в е р ж д а я  п о  п о в о д у  к и с л о т ,

« ч т о  с у щ е с т в у е т  а б с о л ю т н о  н е о с я з а е м а я  с у б с т а н ц и я , с о з д а ю ­
щ а я  в с е  я в л ен и я  к и с л о т н о с т и , и с у щ е с т в у ю т  д р у г и е  с у б с т а н ц и и ,  
т а к ж е  с о в е р ш ен н о  н е о с я за е м ы е , к о т о р ы е, с о е д и н я я с ь  с  п ер в о й , 
о б р а з у ю т  р а зл и ч н ы е  к и слоты . Э т и  са м и  п о  с е б е  н е  о щ у т и м ы е  
с у б с т а н ц и и  п р о я в л я ю т с я , т о л ь к о  с о е д и н я я с ь  с  м о л е к у л а м и  к а ­
к о й -л и б о  ж и д к о с т и »  ([92], с т р . 2 8 8 ) .

В  т а к и х  т е м н ы х  в о п р о с а х ,  п о  е г о  с л о в а м ,  д о п у с т и м о  в ы д в и ­

ж е н и е  г и п о т е з  « п р и  у с л о в и и ,  ч т о  о н и  в ы д е р ж а т  и с п ы т а н и е  в р е ­

м е н е м » .  И  э т о  г о в о р и т  ч е л о в е к ,  к о т о р ы й  в  д р у г о й  с т а т ь е  о б в и ­

н я е т  Л а в у а з ь е  в  с о о б щ е н и и  к а к  ф а к т о в  т о г о ,  ч т о  в  д е й с т в и т е л ь ­

н о с т и  б ы л о  т о л ь к о  г и п о т е з а м и  ( [ 9 3 ] ,  с т р .  1 1 7 — 1 3 1 ) .  В  э т о й  

с т а т ь е  1 7 9 1  г .  о н  о б з ы в а е т  н о в ы х  х и м и к о в  « н е о л о г а м и »  и  п о д ы т о ­

ж и в а е т  с в о и  т е о р и и  о  д о ж д е ,  ч т о б ы  о п р о в е р г н у т ь  н о в у ю  х и м и ю .

С т а т ь и  п о  м е т е о р о л о г и и ,  о п у б л и к о в а н н ы е  в  9 0 - х  г о д а х ,  п о л н ы  

х и м и и .  Э р а з м  Д а р в и н ,  п е р в ы м  и з  ч л е н о в  Л у н н о г о  о б щ е с т в а  у в е ­

р о в а в ш и й  в  н о в у ю  х и м и ю  ( { 3 1 9 ] ,  с т р .  2 9 7 ) ,  п о м е с т и л  д л и н н о е  

о п и с а н и е  в е т р а  в  с в о е й  н а у ч н о й  п о э м е  « T h e  B o t a n i c  G a r d e n » .  

В  н е й  о н  с с ы л а е т с я  н а  « н а ш и  в с е  е щ е  н е п о л н ы е  з н а н и я  т о г о ,  

к а к и м  о б р а з о м  г р о м а д н ы е  о б л а с т и  в о з д у х а  в н е з а п н о  о б р а з у ю т с я  

и  в н е з а п н о  р а з р у ш а ю т с я »  ( [ 8 1 ] ,  с т р .  7 9 ) .  П о с л е  д л и н н о г о  о п и ­

с а н и я  в с е х  и з в е с т н ы х  и  м н о г и х  п р е д п о л а г а е м ы х  в з а и м о д е й с т в и й
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« к и с л о р о д а »  и  « а з о т а »  в о з д у х а  с  з е м л е й ,  м о р е м ,  ж и в о т н ы м и  и  

р а с т е н и я м и  и  п о с л е  н е с к о л ь к и х  с с ы л о к  н а  о п ы т ы  Л а в у а з ь е  и  

П р и с т л и  Д а р в и н  г о в о р и т  о  н а л и ч и и  в  п о л я р н ы х  о б л а с т я х  « o f f i -  

c i n a  a e r i e s »  —  « м а с т е р с к о й ,  г д е  в о з д у х  и  п р о и з в о д и т с я ,  и  р а з р у ­

ш а е т с я » .  Е г о  в е с ь м а  в о л ь н ы е  д о г а д к и  о  м е х а н и з м е  э т и х  п р е д п о ­

л а г а е м ы х  п р о ц е с с о в  у в л е к а т е л ь н ы ,  н о  с л и ш к о м  д л и н н ы ,  ч т о б ы  

и х  ц и т и р о в а т ь .

Е д в а  л и  Д е л ю к  о ж и д а л ,  ч т о  е г о  р е в о л ю ц и о н н а я  т е о р и я  и з б е ­

ж и т  к р и т и к и .  С о с с ю р ,  к о т о р о г о  о н  о с о б е н н о  н е н а в и д е л ,  о г р а н и ­

ч и л с я  з а щ и т о й  с в о е г о  г и г р о м е т р а  [ 3 0 9 ] ,  н о  с с ы л а л с я  н а  е г о  т е о ­

р и ю  д о ж д я  л и ш ь  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  о н и  о б а  п р е д ­

п о л а г а ю т ,  б у д т о  и с п а р е н и е  в о д ы  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  « ж а р а »  

( l e  f e u ) .

С  б о л е е  с у р о в о й  к р и т и к о й  в ы с т у п и л  И о г а н н  Т о б и а с  М а й е р  

м л а д ш и й  и з  Э р л а н г е н а  ( [ 2 3 4 ] ,  с т р .  3 7 1 — 3 8 3 )  в  с т а т ь е ,  к о т о р а я  

и н т е р е с н а  п о  д в у м  п р и ч и н а м :  в о - п е р в ы х ,  и з - з а  с в о е г о  н а з в а н и я ,  

п о к а з ы в а ю щ е г о ,  ч т о  н о в у ю  х и м и ю  с т а л и  с ч и т а т ь  « ф р а н ц у з с к о й  

х и м и е й » ,  и ,  в о - в т о р ы х ,  п о т о м у ,  ч т о  о н  п о к а з ы в а е т ,  к а к  м о ж н о  д е ­

л и к а т н о  о б о й т и с ь  б е з  в ы в о д о в  Д е л ю к а ,  с с ы л а я с ь  д а ж е  п р и  э т о м  

н а  к о н в е к ц и ю ,  а д в е к ц и ю  и л и  о х л а ж д е н и е  п р и  п о д ъ е м е .  П о с л е  

в о з д е й с т в и я  т е п л а  н а  в о д у ,  у т в е р ж д а е т  М а й е р ,  о н а  с о е д и н я е т с я  

с  ч а с т и ц а м и  в о з д у х а  ( a n  d i e  L u f t t e i l c h e n ) . В  э т о м  с о с т о я н и и  

о н а  н е  в о з д е й с т в у е т  н а  г и г р о м е т р ,  п р и ч е м  « в о з д у х  м о ж е т  б ы т ь  

н а с ы щ е н  в о д о й ,  а  г и г р о м е т р  т е м  н е  м е н е е  п о к а з ы в а е т  п о л н у ю  

с у ш ь »  ( [ 2 3 4 ] ,  с т р .  3 7 5 ) .  Э т о  п р о и с х о д и т ,  г о в о р и т  о н ,  п о т о м у ,  ч т о  

в о з д у х  с  г о р а з д о  б о л ь ш е й  с и л о й ,  ч е м  г и г р о с к о п и ч е с к и е  с у б с т а н ­

ц и и ,  п р и т я г и в а е т  в о д у .

П о м и м о  э т о й  с в я з а н н о й  в о д ы  в  в о з д у х е  е с т ь  м е х а н и ч е с к и  р а с ­

с е я н н а я  в о д а .  Э т а  п о с л е д н я я  о т м е ч а е т с я  г и г р о м е т р о м .  Э т о  к а к  

р а з  т а  в о д а ,  к о т о р а я  м о ж е т  в ы п а с т ь  в  в и д е  о с а д к о в  п р и  и з м е ­

н е н и и  т е м п е р а т у р ы .  Ч т о  ж е  к а с а е т с я  п р и ч и н ы  л и в н е й ,  т о  е ю  

м о ж е т  б ы т ь  т о л ь к о  и з м е н е н и е  с и л  с в я з и  в о д ы  и  в о з д у х а ,  б л а г о ­

д а р я  ч е м у  в ы с в о б о ж д а е т с я  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  в о д ы ;  н о  о н  

н е  з н а е т ,  ч т о  м е н я е т  э т о  п р и т я ж е н и е .  « В  э т о м  б е з  с о м н е н и я  и г р а ­

ю т  р о л ь  э л е к т р и ч е с т в о  и  с в е т .  Н о  к т о  з н а е т  в с е  д р у г и е  т о н к и е  

с у б с т а н ц и и ,  к о т о р ы е  м о г у т  н а х о д и т ь с я  в  в о з д у х е ? »  ( [ 2 3 4 ] ,  

с т р .  3 7 6 . )  Г л а в н о е  р а з л и ч и е  т е о р и й  М а й е р а  и  Д е л ю к а  в  т о м ,  ч т о  

п о с л е д н и й  х о т е л  п р е в р а т и т ь  в о д у  в  в о з д у х ,  в  т о  в р е м я  к а к  п е р в ы й  

п р е д п о л а г а л  п р и с о е д и н е н и е  в о д ы  к  м о л е к у л а м  в о з д у х а .

С р а з у  в с л е д  з а  э т и м  с п о р  о  т е о р и и  Д е л ю к а  с о в е р ш е н н о  н е ­

р а з р е ш и м о  п е р е п у т а л с я  с о  с п о р о м  о  ф л о г и с т о н е  и  « ф р а н ц у з с к о й  

х и м и и » ,  п о  к р а й н е й  м е р е  в  т р у д а х  н е м е ц к и х  у ч е н ы х  * .  С р е д и  н и х

* П р о ф е с с о р  П а р т и н г т о н  г о в о р и т , ч то  « н ем ец к и е  х и м и к и  бы ли с т о л ь  ж е  
готов ы  п р и н я ть  н о в ы е и д еи , к ак  и в с е  д р у г и е  у ч ен ы е»  ([262], ст р . 1 3 6 ).  
Я ск л о н ен  р а с с м а т р и в а т ь  э т о  к ак  п р еу в ел и ч ен и е ; а н т и ф р а н ц у зс к и е  н а с т р о ен и я  
с о в е р ш е н н о  о ч е в и д н о  я в ст в у ю т  и з н ем ец к о й  п ер и о д и ч ес к о й  л и т ер а т у р ы  т о г о  
в р ем ен и .
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о д н и м  и з  н а и б о л е е  р е ш и т е л ь н ы х  б ы л  х о р о ш о  и з в е с т н ы й  ф и з и к у 

с а т и р и к  и  м н о г о с т о р о н н и й  л и т е р а т о р  Г е о р г  К р и с т о ф  Л и х т е н б е р г г  

б ы в ш и й  т о г д а  п р о ф е с с о р о м  ф и з и к и  в  Г е т т и н г е н е .  О н  м н о г о  п и с а л  

н а  э т у  т е м у ;  е г о  п е р в ы м  з н а ч и т е л ь н ы м  в к л а д о м  б ы л о  п р е д и с л о ­

в и е  к  ш е с т о м у  и з д а н и ю  « A n f a n g s g r i i n d e  d e r  N a t u r l e h r e »  

Я .  X .  П .  Э р к с л е б е н а  ( [ 1 2 3 ] ,  с т р .  X X I — X L V I I ) .  В  э т о й  э н е р г и ч н о й  

и  н е п р и к р ы т о  н а ц и о н а л и с т и ч е с к о й  а т а к е  н а  н о в у ю  х и м и ю  о н  и с ­

п о л ь з у е т  т е о р и ю  Д е л ю к а  к а к  п а л к у  п р о т и в  ф р а н ц у з о в .  Л и х т е н -  

б е р г  у т в е р ж д а е т ,  ч т о  а р г у м е н т а ц и я  к л е в е т н и к о в  Д е л ю к а  « в с я  с о ­

с т о и т  и з  ч и с т е й ш е й  в о д ы  д о м ы с л о в ,  о с н о в а н н ы х  н а  а н а л о г и я х  и  

п р е д п о л о ж е н и я х » ,  с о в с е м  н е  з а м е ч а я  п р и  э т о м ,  ч т о  т е о р и я  Д е ­

л ю к а  т о ч н о  т а к о в а  ж е .

О д н о й  и з  ж е р т в  Л и х т е н б е р г а  о к а з а л с я  ч а с т н ы й  у ч и т е л ь  и з  

Р о с т о к а  И о н  Д и т р и х  О т т о  Ц и л и у с .  Ц и л и у с  н а п и с а л  в  « G r e r ’ s  

J o u r n a l »  в  т о м  ж е  р о д е ,  ч т о  и  М а й е р ,  х о т я ,  о ч е в и д н о ,  и  н е з а в и ­

с и м о  о т  н е г о  ( [ 3 7 3 ] ) .  В о  в т о р о й  и з  с в о и х  с т а т е й  Ц и л и у с  о б в и н я е т  

Д е л ю к а  в  т о м ,  ч т о  е г о  а р г у м е н т а ц и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  з а м к ­

н у т ы й  к р у г ;  о н  п ы т а е т с я  п о н я т ь ,

«к ак  м ог  Д е л ю к  с д е л а т ь  за к л ю ч ен и е  и з п о к а за н и й  с у х о с т и  
на св о ем  г и г р о м е т р е , ч то в о д я н о й  п ар  н е и сч ез , не з а д а в ш и с ь  
в о п р о со м  с той  точ к и  зр е н и я , ч то  к о г д а  е г о  н ет , ги гр о м етр  н е  
м о ж е т  п о к а за т ь  е г о  п р и с у т ст в и е »  ([373], стр . 5 6 ) .

В  1 7 9 4  г .  Б е р л и н с к а я  А к а д е м и я  н а у к ,  з а и н т е р е с о в а в ш и с ь  э т и м  

в о п р о с о м ,  у ч р е д и л а  п р е м и ю  з а  л у ч ш е е  и с с л е д о в а н и е  т е о р и и  Д е ­

л ю к а .  Ц и л и у с  п р е д с т а в и л  е д и н с т в е н н у ю  р а б о т у  и ,  к а к  э т о  с л е ­

д у е т  и з  о б ш и р н о г о  п р е д и с л о в и я  А к а д е м и и ,  н е  м о г  п о э т о м у  р а с ­

с ч и т ы в а т ь  н а  п о л у ч е н и е  д е н е г .  Х о т я  А к а д е м и я  п р е д п о л а г а л а  

п о л у ч и т ь  н е с к о л ь к о  р а б о т ,  т е м  н е  м е н е е  о н а  б ы с т р о  р а с п р о с т р а ­

н и л а  э т у  е д и н с т в е н н у ю  р а б о т у  и з - з а  е е  в а ж н о с т и .  Е с л и  Д е л ю к  

п р а в ,  « т о г д а ,  с о г л а с н о  м н е н и ю  о д н о г о  и з  н а ш и х  н а и б о л е е  п р о н и ц а ­

т е л ь н ы х  ф и з и к о в  [ Л и х т е н б е р г а ] ,  н е л ь з я  с о х р а н и т ь  ф р а н ц у з с к у ю  

а н т и ф л о г и с т о н н у ю  с и с т е м у ,  и  к о н т р р е в о л ю ц и я  у д а с т с я ,  п о  к р а й ­

н е й  м е р е ,  в  х и м и и »  ( [ 3 7 4 ] ,  с т р .  I V ) .  Э т о  г о в о р и т  с к о р е е  о б  а н т и -  

я к о б и н с к и х  н а с т р о е н и я х ,  ч е м  о б  а н т и ф р а н ц у з с к и х ;  и  в  с а м о м  

д е л е ,  н е б е з ы н т е р е с н о ,  ч т о  у с л о в и я  к о н к у р с а ,  п о м е щ е н н ы е  н а  

п е р в о й  с т р а н и ц е  п е р е д  р а б о т о й  Ц и л и у с а ,  б ы л и  н а п е ч а т а н ы  н а  

ф р а н ц у з с к о м  я з ы к е .

С л е д у е т  п о м н и т ь ,  ч т о  А к а д е м и я  б ы л а  « к о р о л е в с к а я » .  И  е с л и  

о н а  н а д е я л а с ь ,  ч т о  Ц и л и у с  з а щ и т и т  Д е л ю к а ,  т о  е е  п о с т и г л о  р а ­

з о ч а р о в а н и е .

В  р а б о т е  е г о  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  д в а  в о п р о с а :  д о с т а т о ч н о  л и  

н а б л ю д е н и й  Д е л ю к а  д л я  о п р о в е р ж е н и я  « т е о р и и  р а с т в о р е н и я » ,  

и  е с л и  э т о  т а к ,  т о  в о з м о ж н о  л и  ф и з и ч е с к и  п р о д е м о н с т р и р о в а т ь  

п р е в р а щ е н и е  п а р а  в  в о з д у х  и  в о з д у х а  в н о в ь  в  о б л а к а  и  д о ж д ь ?

О т р и ц а т е л ь н ы й  о т в е т  Ц и л и у с а  н а  п е р в ы й  в о п р о с  о с н о в ы ­

в а е т с я  н а  п о л о ж е н и и ,  ч т о  е с л и  п а р  р а с т в о р и л с я ,  т о  г и г р о м е т р
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н е  о б н а р у ж и т  е г о  п р и с у т с т в и я .  Е г о  о т в е т  н а  в т о р о й  в о п р о с  н а ч и ­

н а е т с я  с  з а м е ч а н и я ,  к о т о р о е  о б я з а т е л ь н о  п р и д е т  в  г о л о в у  ч и ­

т а т е л ю  « И д е й »  в  X X  в . :

« . . .  п ер в ы й  з а р о д ы ш  э т о й  т е о р и и  к р о е т ся  ц ел и к о м  в н ео б ­
х о д и м о с ти  * (и  в  н ей  о д н о й )  н а х о ж д е н и я  причины  я в л ен и й »  
([374 ], с т р . 7 7 ) .

Д а л е е  о н  г о в о р и т ,  ч т о  Д е л ю к  н е  п р и в е л  н и  о д н о г о  ф а к т а ,  п о ­

к а з ы в а ю щ е г о ,  к а к  п а р  м о ж е т  б ы т ь  п р е в р а щ е н  в  в о з д у х ,  и  с е т у е т  

н а  с л о ж н о с т ь  г и п о т е з  Д е л ю к а  и  о с о б е н н о  н а  в в е д е н и е  и м  с о в е р ­

ш е н н о  н е и з в е с т н ы х  с у б с т а н ц и й .

Л и х т е н б е р г  б ы л  в з б е ш е н  и  н а п и с а л  о б ш и р н у ю  к н и г у  [ 2 1 9 ]  

в  з а щ и т у  Д е л ю к а  и  г и г р о м е т р а ,  и с п о л ь з у я  с в о и  б о л ь ш и е  л и т е р а ­

т у р н ы е  с п о с о б н о с т и ,  ч т о б ы  т р е т и р о в а т ь  Ц и л и у с а  ( « с л ы ш а л  л и  

к т о - л и б о  р а н е е  о  н е м ? » ) ,  и  п р и т о м  о ч е н ь  г р у б о .  П р и с у щ е е  е м у  

ч в а н с т в о  п р о я в л я е т с я  о ч е н ь  я с н о  в  « П р и л о ж е н и и » ,  г д е  Л и х т е н ­

б е р г  ч р е з в ы ч а й н о  в е ж л и в о  о б с у ж д а е т  с  « г о с п о д и н о м  н а д в о р н ы м  

с о в е т н и к о м  М а й е р о м »  с т а т ь ю  п о с л е д н е г о ,  о п у б л и к о в а н н у ю  

в  1 7 9 2  г . ,  к о т о р у ю  м ы  у ж е  у п о м и н а л и .  Л и х т е н б е р г  п р е д с т а в л я е т ,  

ч т о  Д е л ю к  з а д а е т  е м у  в о п р о с ,  ч т о  с т а л о  с о  « с к р ы т о й  в о д о й ,  к о ­

т о р а я  б о л ь ш е  н е  в о з д е й с т в у е т  н а  г и г р о м е т р » ,  и  с а м  ж е  о т в е ч а е т  

н а  н е г о :  « О н а  п р е в р а т и л а с ь  в  в о з д у х ,  и б о ,  н е в з и р а я  н а  в с е  у с и ­

л и я ,  я  н и ч е г о  н е  о б н а р у ж и л »  ( [ 2 1 9 ] ,  с т р .  2 1 3 ) .  Л ю б о й  м о ж е т  

в о з р а з и т ь ,  ч т о  п р о б л е м у  п р о п а в ш е й  ш к а т у л к и  с  д р а г о ц е н н о ­

с т я м и  н е л ь з я  р е ш и т ь  т а к и м  о б р а з о м .

Ц и л и у с а  н е  с л о м и л и  н а п а д к и  Л и х т е н б е р г а ,  и  о н  н а п и с а л  в  о т ­

в е т  д в е  с т а т ь и  { 3 7 5 ] ,  н о ,  к  с о ж а л е н и ю ,  е г о  г о н и т е л ь  у ж е  н е  с м о г  

и х  п р о ч е с т ь .  С у д я  п о  э т и м  с т а т ь я м ,  д о в о л ь н о  т р у д н о  п о в е р и т ь ,  

ч т о ,  к а к  в п о с л е д с т в и и  у т в е р ж д а л  Д е л ю к  ( [ 9 8 ] ,  с т р .  2 8 5 — 2 8 6 ) ,  

в  1 7 9 9  г .  Ц и л и у с  п о с е т и л  Л и х т е н б е р г а  и  у ш е л  о т  н е г о  « у б е ­

ж д е н н ы м » .

В  1 8 0 3  г .  Д е л ю к  н а п и с а л  д р у г у ю  о б ш и р н у ю  р а б о т у  [ 9 6 ]  с  р е ­

ш и т е л ь н ы м  н а м е р е н и е м  р а з р у ш и т ь  « н о в ы е  х и м и ч е с к и е  г и п о т е з ы »  

с  п о м о щ ь ю  с в о и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  т е о р и й .  В  н е й  п о в т о р я е т с я  

б о л ь ш и н с т в о  с т а р ы х  н е с т е р п и м о  д л и н н ы х  д о к а з а т е л ь с т в ,  н о  с  п е ­

р е с т а в л е н н ы м и  у д а р е н и я м и .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  р а б о т а  б ы л а  с у р о в о  

р а с к р и т и к о в а н а  в  « A n n a l e s  d e  C h e m i e »  [ 1 6 ] .  К  с о ж а л е н и ю ,  а н о ­

н и м н ы й  о б о з р е в а т е л ь  в ы б р а л  н е у д а ч н ы е  м е с т а  д л я  н а п а д е н и я  н а  

м е т е о р о л о г и ю  Д е л ю к а ,  и  в  о т в е т е  Д е л ю к а  [ 9 7 ]  е г о  а р г у м е н т ы  д е й ­

с т в и т е л ь н о  в ы г л я д я т  м н о г о  л у ч ш е .  В о з м о ж н о ,  о т ч а с т и  б л а г о д а р я  

э т о м у  е г о  т е о р и я  в с е  е щ е  п р о д о л ж а л а  п о л ь з о в а т ь с я  в н и м а н и е м .  

О н  б ы л  в с е - т а к и  « в е л и к и м  д е д у ш к о й »  м е т е о р о л о г и и  * .  И з д а н н а я  

в  1 7 9 7  г .  « Б р и т а н с к а я  э н ц и к л о п е д и я »  т о л к у е т  е г о  т е о р и ю  к а к  

е в а н г е л и е .  Д а ж е  в  1 8 2 0  г .  и з в е с т н ы й  н е м е ц к и й  м е т е о р о л о г  Г е н ­

р и х  В и л ь г е л ь м  Б р а н д е с ,  с ч и т а ю щ и й с я  о т ц о м  с и н о п т и ч е с к о й

* К у р си в  Ц и л и у с а .  
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м е т е о р о л о г и и ,  н е  н а х о д и л  в о з м о ж н ы м  о п р о в е р г а т ь  т е о р и и ,  п о ­

д о б н ы е  т е о р и и  Д е л ю к а ,  и л и  х о т я  б ы  о с в о б о д и т ь с я  о т  п р е д с т а в ­

л е н и я  о  н е к о т о р ы х  я к о б ы  п р о и с х о д я щ и х  х и м и ч е с к и х  п р о ц е с с а х  

( [ 4 8 ] ,  с т р .  3 4 5 ) ;  а  в  1 8 2 8  г .  е щ е  б о л е е  з н а м е н и т ы й  Г е н р и х  В и л ь ­

г е л ь м  Д о в е  п о л а г а л ,  ч т о  Л и х т е н б е р г  б ы л  п р а в  в  с в о е м  с п о р е  

с  М а й е р о м  ( { 1 0 6 ] ,  с т р .  3 0 5 ) .

О д н а к о  в  1 8 1 4  г .  Х р .  Л е о п о л ь д  ф о н  Б у х  в с е р ь е з  и  в е с ь м а  о б ­

о с н о в а н н о  р а с к р и т и к о в а л  т е о р и ю  Д е л ю к а  ( [ 5 3 ] ,  с т р .  9 4 — 1 0 0 ) .  

О д н о й  и з  г л а в н ы х  е г о  з а с л у г  б ы л о  н и с п р о в е р ж е н и е  и д е и  о  н е ­

в о з м о ж н о с т и  п р и с у т с т в и я  в  а т м о с ф е р е  д о с т а т о ч н о г о  к о л и ч е с т в а  

п а р а  д л я  н а с ы щ е н и я  в о з д у х а .  Ф о н  Б у х  п о к а з а л  э т о  н а  о с н о в а ­

н и и  т о г о ,  ч т о  п р и  т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  2 2 °  R  ( 2 7 , 5 °  С )  и  н а ­

с ы щ е н н о м  в о з д у х е  в  п е р в ы х  7 2 0 0  ф у т а х  о к а з а л о с ь  б ы  д о с т а т о ч н о  

в о д ы  д л я  в ы п а д е н и я  1 3 Д  д ю й м а  д о ж д я .  А  о н  в и д е л  г р о з о в ы е  

о б л а к а  в ы ш е ,  ч е м  М о н б л а н .  Т е о р и я  Д е л ю к а  о к о н ч а т е л ь н о  п о ­

т е р я л а  с в о е  з н а ч е н и е  о к о л о  1 8 3 5  г . ,  к о г д а  е й  н а  с м е н у  п о я в и л и с ь  

и д е и ,  б о л е е  с т о я щ и е ,  ч е м  о н а .  М е т е о р о л о г и я  о п я т ь  с т а л а  о т ­

р а с л ь ю  ф и з и к и .

О с т а е т с я  о т м е т и т ь  л и ш ь  с в о е о б р а з н у ю  т е о р и ю ,  в ы д в и н у т у ю  

п р о ф е с с о р о м  и з  Р и г и  Г .  Ф .  П а р р о т о м  ( ( 2 6 3 ] ,  с т р .  1 6 6 — 2 1 8 ) ,  

п о л а г а в ш и м ,  ч т о  и м е е т с я  д в а  в и д а  и с п а р е н и я  —  ф и з и ч е с к о е  и  х и ­

м и ч е с к о е .  В е л и ч и н а  п е р в о г о  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы ,  т о г д а  к а к  

в т о р о г о  —  о т  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а .  Т о л ь к о  х и м и ч е с к о е  и с п а ­

р е н и е  с о з д а е т  р е а л ь н у ю  у п р у г у ю  ж и д к о с т ь ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  

о б р а з о в а н и е  о б л а к о в  и  о с а д к о в  с п о с о б с т в у е т  к р у г о в о р о т у  к и с л о ­

р о д а  в  а т м о с ф е р е ,  р а в н о  к а к  и  в о д ы .  К а р л  В и л ь г е л ь м  Б е к м а н  

( м л а д ш и й )  б е з  т р у д а  д о к а з а л  о ш и б о ч н о с т ь  т е х н и к и  х и м и ч е с к о г о  

э к с п е р и м е н т а  П а р р о т а  [ 4 4 ] ,  п р и в е д ш у ю  к  т о м у ,  ч т о  о н  н а ш е л  

з н а ч и т е л ь н ы е  в а р и а ц и и  с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  т а м ,  г д е  и х  в о ­

о б щ е  н е т .  П о л е м и к а  б ы л а  п р о д о л ж е н а  в  « П и с ь м а х  к  р е д а к т о р у »  

( Г и л ь б е р т у )  о т  К .  Ф .  В р е д е  ( { 3 7 0 ] ,  с т р .  3 1 9 — 3 5 2 )  и  П а р р о т а  [ 2 6 4 ] ,  

о д н а к о  в  д р у г и х  м е с т а х  о н а ,  п о - в и д и м о м у ,  п р о ш л а  н е з а м е ч е н н о й .

* В  1805 г. „ E d in b u r g h  R e v ie w " , т. 6, стр . 5 1 5 , в р е д а к ц и о н н о й  с т а т ь е  
н а зв а л а  его  «п оч тен н ы м  ф и л о с о ф о м » .



Г Л А В А  V I I  

В О Д Я Н О Й  П А Р  В  Д Е В Я Т Н А Д Ц А Т О М  В Е К Е

Н у ж н о . . .  п р е д с т а в и т ь  с е б е , ч то  б е с ­
к он еч н ы й  м ир с о с т о и т  и з о д н и х  т о л ь к а  
э т и х  б еск о н е ч н ы х  а т о м о в , оч ен ь  п л о т ­
н ы х, оч ен ь  п р о ст ы х  и с о в е р ш ен н о  н е  
п о д д а ю щ и х с я  р а з л о ж е н и ю .

Сирано де-Бержерак, «гИной 
свет, или Государства и  

Империи Л уны »

В  х и м и к о - м е т е о р о л о г и ч е с к о м  х р а м е ,  о п и с а н н о м  в  п р е д ы д у ­

щ е й  г л а в е ,  б ы л  о д и н  н е в е р у ю щ и й ,  к о т о р о г о  о б ы ч н о  с ч и т а л и  х и ­

м и к о м .  Д ж о н  Д а л ь т о н  п и с а л  [ 6 7 ]  *  в  1 7 9 3  г . :

« Ф ак ты  п о к а зы в а ю т , п о -в и д и м о м у , ч то  и сп а р е н и е  и к о н д е н ­
с а ц и я  не я в л я ю т ся  э ф ф е к т а м и  х и м и ч ес к о г о  х а р а к т е р а , а что- 
в о д я н о й  п ар  в с е г д а  с у щ е с т в у е т  в в и д е  ж и д к о с т и  [f lu id  s u i  g e ­
n e r is ] , р а с с ея н н о й  с р е д и  п р о ч и х  ф л ю и д о в  в о з д у х а » .

Д а л ь т о н  б ы л  к р е с т ь я н и н о м  и з  К а м б е р л е н д а  с  в е с ь м а  н е з н а ­

ч и т е л ь н ы м  ф о р м а л ь н ы м  о б р а з о в а н и е м ,  о д н а к о  о н  с т а л  ч л е н о м  

н е с к о л ь к и х  и з в е с т н е й ш и х  н а у ч н ы х  о б щ е с т в  и  у м е р  з н а м е н и -  

т о с т ь ю .  О п р е д е л и т ь  е г о  н а с т о я щ е е  м е с т о  в  и с т о р и и  н а у к и  

я  п р е д о с т а в л я ю  д р у г и м  * * .  З д е с ь  м ы  к о с н е м с я  е г о  и д е й  в  о т н о ­

ш е н и и  в о д я н о г о  п а р а  и  в л и я н и я  и х  н а  т е о р и и  д о ж д я .  П р е ж д е  

в с е г о  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  о н  и з у ч а л  м е т е о р о л о г и ю  р а н ь ш е ,  

ч е м  с т а л  м ы с л и т ь  к а к  х и м и к ,  и ,  п о - в и д и м о м у ,  д а ж е  к  с в о е й  

а т о м н о й  т е о р и и  о н  п о д о ш е л  б л а г о д а р я  р а з м ы ш л е н и ю  о  с в о й с т в а х  

а т м о с ф е р ы  ( [ 1 4 7 ] ,  с т р .  7 5  и  д а л е е ) .

* З д е с ь  в п р е д и сл о в и и  (ст р . X V ) у к а з а н о , ч то  в т о р о е  и з д а н и е  (1 8 3 4  г .) 
« д о с л о в н о  п е р е п еч а т а н о  с  п е р в о г о  (1 7 9 3  г . ) ,  к ак  тек ст , так  и п р и м еч а н и я » .

** Э т о  в есь м а  т р у д н а я  п р о б л е м а . С м . Ф р ан к  Г р и н в ей  « Б и о гр а ф и ч еск и й  
о ч ер к  о  Д ж о н е  Д а л ь т о н е »  [147].
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« . . .  е сл и  д в е  л ю б ы е  со ст а в н ы е  ч асти  в о з д у х а ,  с  си л ьн о  р а з ­
л и ч а ю щ и м и ся  у д ел ь н ы м и  в ес а м и  и н е  и м ею щ и е  о сн о в а н и й  д л я  
в за и м о д ей с т в и я  д р у г  с  д р у г о м , с м еш а т ь  в м е с т е  в о д н о м  с о с у д е ,  
в п о к о е  он и  н и к о г д а  н е  р а з д е л я т с я , а  о с т а н у т с я  р а в н о м е р н о  п р о ­
н и к аю щ и м и  д р у г  в д р у г а »  ([280], ст р . 3 9 0 ) .

С е м ь  л е т  с п у с т я  Д а л ь т о н  у п о м я н у л  о б  э т о м  у т в е р ж д е н и и  и  

с д е л а л  п р а в и л ь н о е  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  в а р и а ц и и  с о д е р ж а н и я  

в л а ж н о с т и  в  н и ж н е й  а т м о с ф е р е  м о г у т  и з м е н и т ь  с р е д н и й  у д е л ь ­

н ы й  в е с  с т о л б а  в о з д у х а  и  п о к а з а н и я  б а р о м е т р а  и  ч т о  п р и  э т о м  

н е  т р е б у е т с я  п р е д п о л о ж е н и я  о б  и з м е н е н и и  в ы с о т ы  а т м о с ф е р ы .

Ж .  А .  Д е л ю к  в  1 7 8 6  г .  т а к ж е  п и с а л  о  з а в и с и м о с т и  м а к с и ­

м у м а  к о л и ч е с т в а  в о д я н о г о  п а р а  о т  т е м п е р а т у р ы  и  д о б а в л я л :

« Э т о т  м а к с и м у м  в о д я н о г о  п а р а  б е з у с л о в н о  о д и н а к о в  в л ю ­
б о м  м ес т е , е ст ь  л и  т а м  в о з д у х  или  н ет  его . Н а  э т о  н ам  у к а зы ­
в а е т  э к сп ер и м ен т . О т с ю д а  мы в и д и м , ч то  м и н и м а л ь н о е  р а с с т о я ­
н и е м е ж д у  ч а с т и ц а м и  п а р а , к о т о р о е  о п р е д е л я е т  его  м а к с и м а л ь ­
н у ю  п л о т н о ст ь , за в и с и т  то л ь к о  о т  с о б с т в е н н о  п а р а , н е за в и с и м о  
о т  ф л ю и д о в  в о з д у х а ,  с м еш а н н ы х  с  н и м » ([90], стр . 1 2 ) .

Н е в о з м о ж н о  у с т а н о в и т ь ,  з а г л я д ы в а л  л и  Д а л ь т о н  к о г д а - л и б о  

в  « М ы с л и  о  м е т е о р о л о г и и »  Д е л ю к а  и л и  х о т я  б ы  в  б о л е е  р а н н ю ю  

« г о  р а б о т у  —  « И с с л е д о в а н и я  о  м о д и ф и к а ц и я х  а т м о с ф е р ы » ,  

х о т я  о н  и  о т м е ч а е т  в  п р е д и с л о в и и  к  п е р в о м у  и з д а н и ю  с в о и х  

« O b s e r v a t i o n s  a n d  e s s a y s » ,  ч т о  о н  т о л ь к о  ч т о  в и д е л  б о л ь ш у ю  

с т а т ь ю  о б  « И с с л е д о в а н и я х »  в  о д н о м  с т а р о м  н о м е р е  « M o n t h l y  

R e v i e w » .  В  л ю б о м  с л у ч а е  в  9 0 - х  г о д а х  о н ,  о ч е в и д н о ,  у с и л е н н о  

р а з м ы ш л я л  о  п а р е ,  а  т а к ж е  э к с п е р и м е н т и р о в а л  с  н и м ,  п о с к о л ь к у  

н а  т р е х  з а с е д а н и я х  М а н ч е с т е р с к о г о  Л и т е р а т у р н о г о  и  ф и л о с о ф ­

с к о г о  о б щ е с т в а  —  2 ,  1 6  и  3 0  о к т я б р я  1 8 0 1  г .  —  о н  з а ч и т а л  д л и н ­

н у ю  с т а т ь ю ,  к о т о р а я  в ы з ы в а л а  с п о р ы  и  н е п р а в и л ь н ы е  т о л к о в а ­

н и я  в  т е ч е н и е  б о л е е  ч е м  ш е с т и д е с я т и  л е т  [ 6 8 ] .

Н а с  з д е с ь  и н т е р е с у е т  г л а в н ы м  о б р а з о м  п е р в а я  ч а с т ь  с т а т ь и .  

М ы  п р и в е д е м  ч е т ы р е  « з а к о н а »  Д а л ь т о н а  и м е н н о  в  т о м  в и д е ,  

в  к а к о м  о н и  и м  б ы л и  т а м  з а п и с а н ы :

«1. К о г д а  д в е  у п р у г и е  ж и д к о с т и , о б о зн а ч е н н ы е  А  и £ ,  с м е ­
ш ан ы  д р у г  с д р у г о м , м е ж д у  и х  ч а с т и ц а м и  н ет  в за и м н о г о  о т т а л ­
к и ван и я; т. е . ч асти ц ы  А  н е  о т т а л к и в а ю т  ч асти ц ы  В  так и м  о б ­
р а з о м , к ак  о н и  о т т а л к и в а ю т  д р у г  д р у г а . С л е д о в а т е л ь н о , д а в л е ­
ни е или п о л н а я  н а г р у зк а  н а  л ю б у ю  ч а ст и ц у  я в л я е т с я  р е з у л ь т а ­
том  д ей с т в и я  ч а сти ц , о т н о ся щ и х с я  т о л ь к о  к э т о м у  в и д у .

2. С и л а  * п а р а  в с е х  ж и д к о с т е й  о д и н а к о в а , при  р ав н ы х о т ­
к л о н ен и я х  в в ер х  или в н и з о т н о си т ел ь н о  т е х  т е м п е р а т у р , при  
к о т о р ы х  он и  к и п я т  н а о тк р ы том  в о з д у х е ;  и э т а  си л а  н е и зм ен н а  
при л ю б о м  д а в л е н и и  п о с т о р о н н ей  у п р у г о й  ж и д к о с т и  или в в а ­
к у у м е . Т ак и м  о б р а з о м , с и л а  в о д я н о г о  п а р а  при 212° ** р а в н а

* F o r c e  з д е с ь , о ч е в и д н о , о зн а ч а е т  « д а в л е н и е » . (П р и м . п ер е в .)
** З д е с ь  в е з д е  п р и м ен я ю т ся  г р а д у с ы  Ф а р ен гей т а . (П р и м . р е д .)

В 1786 г. Джозеф Пристли писал:
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3 0  д ю й м а м  рт. ст .; при  у м ен ь ш ен и и  н а  30°, т. е . при 1 8 2 ° .—  
в д в о е  м ен ь ш е, а  п р и  у в е л и ч ен и и  н а  40°, т . е . при  2 52°, с и л а  
у д в а и в а е т с я ;  п о д о б н ы м  ж е  о б р а з о м  п а р  с ер н о г о  э ф и р а , к отор ы й  
ки пит п р и  102°, о б л а д а е т  при  э т о м  си л о й  в 3 0  д ю й м о в  рт . ст ., 
при  п о н и ж е н и и  т е м п е р а т у р ы  н а  3 0° си л а  у м ен ь ш а ет с я  в д в о е ,  
а при  в о зр а с т а н и и  е е  н а  4 0 °  у д в а и в а е т с я . Т ак  ж е  о б с т о и т  д е л о  
и в д р у г и х  ж и д к о с т я х . Б о л е е  т о г о , в о д я н о й  п а р , п о м ещ ен н ы й  
в т о р р и ч ел л и е в у  п у с т о т у , при  60° и м еет  си л у , р а в н у ю  п р и м ер н о  
Уг д ю й м а  рт. ст ., а  в о д а  п р и  т о й  ж е  т е м п е р а т у р е , с о п р и к а с а ю ­
щ а я с я  с  с о в е р ш ен н о  с у х и м  в о з д у х о м , у в е л и ч и в а е т  у п р у г о с т ь  е г о  
к ак  р а з  н а  т а к у ю  ж е  в ел и ч и н у .

3 . К о л и ч е с т в о  к а к о й -л и б о  ж и д к о с т и , и с п а р и в ш ей ся  н а  о т к р ы ­
то м  в о з д у х е ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о  си л е  е е  п а р а  п р и  д а н н о й  т е м п е ­
р а т у р е  п р и  п р о ч и х  н еи зм ен н ы х  о б с т о я т е л ь с т в а х .

4 . В с е  у п р у г и е  ф л ю и д ы  н еск о л ь к о  р а с ш и р я ю т ся  при  н а г р е ­
ван и и ; и э т о  р а с ш и р е н и е  оч ен ь  б л и зк о  п о  с в о е м у  х а р а к т е р у  
к р а в н о м е р н о м у  р а сш и р ен и ю  р т у т и  —  п о  к р а й н ей  м ер е  о т  3 2  д о  
212°. П р е д с т а в л я е т с я  в о зм о ж н ы м , ч то  р а с ш и р е н и е  к а ж д о й  ч а с ­
тицы  ж и д к о с т и  или сф ер ы  е е  в л и я н и я  н е п о ср ед с т в ен н о  о п р е д е ­
л я е т с я  к о л и ч ест в о м  п о г л о щ ен н о г о  ею  т еп л а , а с л ед о в а т ел ь н о ,, 
р а сш и р ен и е  ж и д к о с т и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к у б у  т е м п е р а т у р ы , о т ­
сч и т ы в а ем о й  о т  точк и  п о л н о г о  е г о  о т с у т с т в и я »  ([68], ст р . 5 3 6 ) .

Э т о  т я ж е л а я  р а с п л а т а  з а  н е д о с т а т о ч н о  т о ч н ы й  э к с п е р и м е н т .  

Н е  в с е  э т и  з а к о н ы  о т н о с я т с я  к  н а ш е м у  п р е д м е т у .  П е р в а я  ч а с т ь  

в т о р о г о  з а к о н а  о ш и б о ч н а ;  Д а л ь т о н  з д е с ь  о б о б щ а е т  н а у г а д  

о п ы т ы ,  с д е л а н н ы е  т о л ь к о  с  д в у м я  ж и д к о с т я м и .  В т о р а я  ч а с т ь  

э т о г о  з а к о н а ,  к а к  м ы  в и д е л и ,  б ы л а  с о в е р ш е н н о  я с н о  у с т а н о в ­

л е н а  Д е л ю к о м .  Т р е т и й  з а к о н  н е  б ы л  д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н .  

Ч е т в е р т ы й  б ы л  о ч е н ь  в а ж е н ,  и  в  т о м  ж е  г о д у  Л у и  Ж о з е ф  Г е й -  

Л ю с с а к  д а л  е м у  г о р а з д о  л у ч ш е е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  д о к а з а ­

т е л ь с т в о  ( [ 1 3 7 ] ,  с т р .  1 3 7 ) . *  Г е й - Л ю с с а к  о б н а р у ж и л ,  ч т о  в о з д у х ,  

в о д о р о д ,  к и с л о р о д  и  а з о т  о б л а д а ю т  о д и н а к о в ы м ,  с  т о ч н о с т ь ю  

д о  н е с к о л ь к и х  т ы с я ч н ы х  д о л е й ,  р а с ш и р е н и е м .  О н  д а л  к р и т и ­

ч е с к и й  о б з о р ,  в  к о т о р о м  о т м е т и л ,  ч т о  г л а в н ы й  и с т о ч н и к  о ш и б о к  

п р и  т а к и х  э к с п е р и м е н т а х  —  э т о  п р и с у т с т в и е  ж и д к о с т е й  и л и  л е т у ­

ч и х  т в е р д ы х  в е щ е с т в  в  п р и б о р е .  О н  у с т а н о в и л  т а к ж е ,  ч т о  ф и з и к  

Ж .  А .  К .  Ш а р л ь  е щ е  з а  п я т н а д ц а т ь  л е т  д о  э т о г о  п р о д е л а л  э к с п е ­

р и м е н т ы  с  к и с л о р о д о м ,  а з о т о м ,  в о д о р о д о м ,  у г л е к и с л ы м  г а з о м  

и  в о з д у х о м  и  п о л у ч и л  п о д о б н ы е  ж е  р е з у л ь т а т ы ,  н о  н е  о п у б л и ­

к о в а л  и х .  Б л а г о д а р я  Г е й - Л ю с с а к у  з а к о н  т е м п е р а т у р н о г о  р а с ­

ш и р е н и я  г а з о в  ч а с т о  н а з ы в а е т с я  з а к о н о м  Ш а р л я .

Д о  с и х  п о р  я  с с ы л а л с я ,  к о н е ч н о ,  л и ш ь  н а  п е р в ы й  в ы в о д  

Д а л ь т о н а  в  п а р а г р а ф е  4 .  В с е  п о с л е д у ю щ е е  в  н е м  д о в о л ь н о  у д и ­

в и т е л ь н о :  з д е с ь  Д а л ь т о н  б е з р а с с у д н о  ф а н т а з и р у е т ,  п р и ч е м  н а д о  

з а м е т и т ь ,  ч т о  п о н я т и е  « с ф е р ы  в л и я н и я »  ч а с т и ц ы  е д в а  л и  с о в м е ­

с т и м о  с  п е р в ы м  з а к о н о м ,  к  к о т о р о м у  м ы  с о б и р а е м с я  т е п е р ь  о б ­

р а т и т ь с я .

* В  э т о  в р ем я  о н  бы л  е щ е  с т у д е н т о м  Н а ц и о н а л ь н о й  ш колы  м о ст о в  и 
д о р о г .
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П р и  о б ъ я с н е н и и  з а к о н а  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  Д а л ь т о н  

п о м н и т ,  ч т о  с у щ е с т в у ю т  д в а  в з г л я д а  н а  с о с т а в  в о з д у х а :  ч т о  о б а  

г а з а  п р о с т о  с м е ш а н ы  д р у г  с  д р у г о м  и  ч т о  о н и  н а х о д я т с я  в  х и ­

м и ч е с к о м  с о е д и н е н и и .  О н  г о в о р и т ,  ч т о  е с л и  г а з ы  с м е ш а н ы ,  т о  

п о ч е м у  б ы  и м  н е  р а з д е л и т ь с я  з а  с ч е т  о п у с к а н и я  б о л е е  т я ж е л о г о ?  

А  е с л и  о н и  х и м и ч е с к и  с о е д и н е н ы ,  т о  п о ч е м у  о н и  н е  о б р а з у ю т  

« а з о т н о к и с л ы й  г а з » ?  О н  с у м е л  п р е о д о л е т ь  э т и  т р у д н о с т и  б л а г о ­

д а р я  с в о е й  т е о р и и .

Д а л ь т о н  о с н о в ы в а е т  е е  н а  д в у х  п р е д п о л о ж е н и я х ,  п р и н я т ы х  

к а к  а к с и о м ы .  П е р в о е  —  э т о  з а к о н  Б о й л я ,  х о т я  о н  и  н е  у п о м и ­

н а е т  и м е н и  е г о  а в т о р а .  В т о р о е  —  т о ,  ч т о  « о д н о р о д н ы е  у п р у г и е  

ж и д к о с т и  с о с т о я т  и з  ч а с т и ц ,  о т т а л к и в а ю щ и х  д р у г  д р у г а  с  с и л о й ,  

у м е н ь ш а ю щ е й с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  у в е л и ч е н и ю  р а с с т о я н и я  и х  

ц е н т р о в  д р у г  о т  д р у г а »  ( [ 6 8 ] ,  с т р .  5 4 2 ) .  П р и  э т о м  о н  с с ы л а е т с я  н а  

Н ь ю т о н о в с к и е  « Н а ч а л а » ,  к н .  И ,  п р е д л .  2 3 ,  и ,  п о - в и д и м о м у ,  с ч и ­

т а е т  д о к а з а н н ы м ,  ч т о  г а з  н а  с а м о м  д е л е  и м е е т  т а к у ю  с т р у к т у р у .

О з н а к о м ь с я  о н  д о  к о н ц а  с  « П о у ч е н и е м »  к  э т о м у  п р е д л о ж е ­

н и ю ,  о н  б ы  о б н а р у ж и л ,  ч т о  Н ь ю т о н  п р я м о  о т р и ц а е т  н а л и ч и е  

к а к и х - л и б о  с в е д е н и й  п о  э т о м у  в о п р о с у .  *  З д е с ь  н е т  н е п р а в и л ь ­

н о й  и н т е р п р е т а ц и и ,  т а к  к а к  ш е с т ь ю  г о д а м и  п о з ж е  Д а л ь т о н  з а ­

я в и л  [ 7 2 ]  * * :

« Н ь ю т о н  и з я в л ен и й  с г у щ е н и я  и р а з р е ж е н и я  п о к а за л , ч то  
у п р у г и е  ж и д к о с т и  с о ст а в л ен ы  и з  ч а ст и ц , о т т а л к и в а ю щ и х  д р у г  
д р у г а  с  с и л а м и , к о т о р ы е  в о з р а с т а ю т  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  
ум ен ь ш ен и ю  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и х  ц ен тр а м и ; д р у г и м и  сл о в а м и ,  
си л а  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  р а с с т о я н и ю . Э т о т  в ы в о д  г о д ен ,  
п о к а  за к о н ы  у п р у г и х  ж и д к о с т е й  о с т а ю т с я  в си л е.

Д о с т о й н о  с о ж а л е н и я , ч то  в с е  п ы т а в ш и еся  р а с с у ж д а т ь  или  
т е о р е т и з и р о в а т ь  о т н о с и т е л ь н о  с т р о е н и я  у п р у г и х  ж и д к о с т е й  н е  
у т р у ж д а л и  с е б я  г л у б о к и м  зн а к о м ст в о м  с  эти м  н е п р е л о ж н ы м  З а ­
к он ом  и п р и м ен ен и ем  его  в сяк и й  р а з , к о г д а  он и  в ы ст у п а л и  
с  к а к и м -л и б о  н овы м  н а ч и н а н и ем !»

Ч т о  б ы л о  д е й с т в и т е л ь н о  д о с т о й н о  с о ж а л е н и я ,  т а к  э т о  т о ,  

ч т о  т е ,  к о т о р ы е  г р е л и с ь  в  л у ч а х  н ь ю т о н о в с к о г о  г е н и я ,  д о л ж н о  

б ы т ь ,  д а ж е  н е  у д о с у ж и л и с ь  п р о ч и т а т ь  в н и м а т е л ь н о  е г о  т р у д ы ,  

ч т о б ы  д о  к о н ц а  п о с т и ч ь  в с ю  е г о  г л у б и н у !

П о - в и д и м о м у ,  н е с к о л ь к о  п о з д н е е  Д а л ь т о н  в н о в ь  о б р а т и л с я  

к  э т о й  т е м е .  О к о л о  1 8 2 6  г .  о н  у ж е  я с н о  п р е д с т а в л я л ,  ч т о  Н ь ю т о н

* « Н о  с о с т о я т  л и  в д ей с т в и т е л ь н о с т и  у п р у г и е  ж и д к о с т и  и з  ч а сти ц , о т ­
т а л к и в а ю щ и х  д р у г  д р у г а , э т о  е ст ь  ф и зи ч еск и й  в о п р о с . З д е с ь  мы м а т е м а т и ­
ческ и  п о к а за л и  с в о й с т в о  ж и д к о с т е й , с о с т о я щ и х  и з ч а ст и ц  э т о г о  р о д а , ч то д л я  
ф и л о с о ф о в , с л е д о в а т е л ь н о , м о ж е т  с л у ж и т ь  п о в о д о м  д л я  о б с у ж д е н и я  э т о г о  
в о п р о с а » .

Э т о  « П о у ч е н и е »  о т с у т с т в о в а л о  в л а т и н ск о м  п о д л и н н и к е  « Н а ч а л »  Н ь ю т о н а  
и з д а н и я  1715 г. (с  к о т о р о г о  а к а д . А . Н . К р ы л о в  с д е л а л  в 1915 г. р у сск и й  
п е р е в о д ) .  О н о  п о я в и л о сь  в 1732  г. в ан гл и й ск о м  п е р е в о д е  М о т т а , с д е л а н н о м  
е щ е  при  ж и з н и  Н ь ю т о н а , в е р о я т н о , с е г о  в е д о м а . (П р и м . р е д .)

** Н е ж е л а н и е  Д а л ь т о н а  в н о си т ь  п о п р а в к и  в с в о ю  к н и гу  в и д н о  и з  т о г о  
ф а к т а , ч то  э т о  у т в е р ж д е н и е  п о в т о р я ет с я  д о с л о в н о  в и зд а н и и  1834  г., стр . 168.

120



н е  у т в е р ж д а л ,  б у д т о  г а з ы  д о л ж н ы  с о с т о я т ь  и з  в з а и м н о о т т а л к и -  

в а ю щ и х с я  ч а с т и ц  ( [ 7 3 ] ,  с т р .  1 7 4 ) .

Н о  в е р н е м с я  к  1 8 0 2  г .  Д о п у с к а я  т а к о е  о т т а л к и в а н и е ,  Д а л ь т о н  

и с с л е д о в а л  в о з м о ж н о с т ь  е г о  с у щ е с т в о в а н и я  в  с м е ш а н н ы х  г а з а х  

и  р а с с м о т р е л  ч е т ы р е  т а к и х  в о з м о ж н о с т и .  1 .  Ч а с т и ц ы  д а н н о г о  в и ­

д а  м о г у т  о т т а л к и в а т ь  д р у г и е  ч а с т и ц ы  с  т а к о й  ж е  с и л о й ,  с  к а к о й  

о н и  о т т а л к и в а ю т  д р у г  д р у г а .  Н о  е с л и  э т о  т а к ,  г о в о р и т  о н ,  т о  

о н и  б ы  р а з д е л и л и с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  и х  у д е л ь н ы м и  в е с а м и .

2 .  Ч а с т и ц ы  д а н н о г о  в и д а  м о г у т  о т т а л к и в а т ь  д р у г и е  ч а с т и ц ы  

с  с и л о й ,  б о л ь ш е й  и л и  м е н ь ш е й ,  ч е м  т а ,  с  к о т о р о й  э т и  ч а с т и ц ы  

в з а и м о д е й с т в у ю т  д р у г  с  д р у г о м .  Э т а  г и п о т е з а  н а т а л к и в а е т с я  

н а  т е  ж е  в о з р а ж е н и я .  3 .  И м е е т с я  х и м и ч е с к о е  с р о д с т в о ;  с  э т и м  

т р у д н о  с о г л а с и т ь с я ,  п о с к о л ь к у  о н о  в с е г д а  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  

с о с т о я н и я  и л и  о б ъ е м а  и л и  и  т о г о ,  и  д р у г о г о .  4 .  Ч а с т и ц ы  о д н о г о  

г а з а  м о г у т  б ы т ь  с о в е р ш е н н о  н е й т р а л ь н ы ,  и л и  н е у п р у г и ,  п о  о т н о ­

ш е н и ю  к о  в с я к и м  и н ы м  ч а с т и ц а м .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е ,  у т в е р ­

ж д а е т  о н ,  к а ж д а я  у п р у г а я  ж и д к о с т ь  з а п о л н и т  в с е  п р о с т р а н с т в о  

и  е е  п а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е  б у д е т  п р о п о р ц и о н а л ь н о  е е  о т н о с и ­

т е л ь н о м у  к о л и ч е с т в у  в  о б ъ е м е .

Д а л ь т о н  б ы л ,  о ч е в и д н о ,  в о о д у ш е в л е н  э т о й  п о с л е д н е й  и д е е й .  

Е с л и  п р и з н а т ь  э т у  г и п о т е з у ,  г о в о р и т  о н ,

« и с ч е за ю т  в с е  т р у д н о с т и  и в с е  ф а к т ы  о к а зы в а ю т с я  п р осты м  
и н еп р е л о ж н ы м  е е  с л е д с т в и ем . А т м о с ф е р а  или , т о ч н ее , с о с т а в ­
н ы е ч а ст и  а т м о с ф е р ы  м о г у т  с у щ е с т в о в а т ь  с о в м е с т н о  в с м е с и  н е ­
за в и с и м о  о т  и х  у д е л ь н ы х  в е с о в  и н е  о к а зы в а я  д а в л е н и я  д р у г  
н а  д р у г а . К и с л о р о д н ы й  г а з , а зо т н ы й  г а з , в о д о р о д н ы й  г а з , у г л е ­
ки слы й  г а з , в о д я н о й  п а р  и, в е р о я т н о , н еск о л ь к о  д р у г и х  у п р у г и х  
ф л ю и д о в  м о г у т  с у щ е с т в о в а т ь  в м ес т е  п р и  л ю б о м  д а в л е н и и  и л ю ­
б о й  т е м п е р а т у р е , п р и ч ем  к а ж д ы й  и з н и х  (к а к  бы  п а р а д о к с а л ь н о  
э т о  ни к а за л о с ь )  ц ел и к о м  з а н и м а е т  п р о с т р а н с т в о , о т в е д е н н о е  им  
в сем . П р о с т р а н с т в о , за к л ю ч а ю щ е е  и х , с р а в н и т ел ь н о  м а л о  о т л и ­
ч а е т с я  о т  в а к у у м а , н а ст о л ь к о  у п р у г и е  ф л ю и д ы  р а з р е ж е н ы »  
([68], ст р . 5 4 5 ) .

Т е п е р ь - т о  м ы ,  к о н е ч н о ,  з н а е м ,  ч т о  г и п о т е з а  о  н е з а в и с и м о с т и  

р а з л и ч н ы х  г а з о в  б ы л а  и з л и ш н е й .  Д а л ь т о н  т а к ж е  м о г  п о н я т ь  э т о ,  

е с л и  б ы  о н  ч и т а л  « Г и д р о д и н а м и к у »  Д а н и е л я  Б е р н у л л и  [ 3 5 ] .  О д ­

н а к о  н и к т о  и з  е г о  с о в р е м е н н и к о в  н е  о б р а т и л  в н и м а н и я  н а  « Г и д ­

р о д и н а м и к у » .  Т о ,  ч т о  с о з д а в а л  Д а л ь т о н ,  м о ж н о  б ы л о  н а з в а т ь  

с т а т и ч е с к о й  т е о р и е й  г а з о в ,  в  о т л и ч и е  о т  к и н е т и ч е с к о й  т е о р и и ,  

в в е д е н н о й  Б е р н у л л и  и  р а з в и т о й  —  т о ч н е е  г о в о р я ,  о т к р ы т о й  

в н о в ь  —  л и ш ь  в  X I X  в .  С о б с т в е н н о ,  д а л ь т о н о в с к а я  ф о р м у л и ­

р о в к а  н е  м о г л а  п р и ч и н и т ь  у щ е р б а  м е т е о р о л о г и и .  Н о  о д н о  с л е д ­

с т в и е ,  п о ч е р п н у т о е  и з  н е е ,  с о з д а л о  б о л ь ш у ю  п у т а н и ц у .  О н о  к а ­

с а л о с ь  и с п а р е н и я  в о д ы .

Е с л и  у д а л и т ь  в с е  д р у г и е  г а з ы ,  к р о м е  в о д я н о г о  п а р а ,  п и ш е т  

Д а л ь т о н ,

« и з  н еб о л ь ш о й  п р и м еси  п о л у ч и л а с ь  бы  в о д н а я  а т м о с ф е р а , п о ­
т о м у  ч то  о н а  и так  с у щ е с т в у е т  п о в с е м е с т н о , б л и зк а я  к н а и ­
б о л е е  п л о т н о й , д о п у с к а е м о й  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т е м п е р а т у р о й ; и с ­
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п а р е н и е  в о д ы  в эт о м  с л у ч а е  о с т а л о с ь  бы , п о  с у щ е с т в у , так и м  
ж е , о н о  л и ш ь  за к а н ч и в а л о с ь  бы  з а  м ен ь ш ее  в р ем я . К о р о ч е  г о ­
в о р я , п р е д с т а в л е н и е  о  т о м , ч то  д а в л е н и е  п р е п я т с т в у ет  и сп а р ен и ю  
ж и д к о с т е й , со в р ем ен н ы м и  ф и л о с о ф а м и  п р и н и м а е м о е  как  а к си ­
о м а , б ы л о  и сточ н и к ом  ст о л ь к и х  о ш и б о к  и н е д о р а зу м е н и й , к ак  
н и к а к о е  д р у г о е  н е о б о с н о в а н н о е  м н ен и е»  ([68 ], стр . 5 4 8 ) .

З н а ч и т е л ь н о  д а л е е  в  э т о й  ж е  б о л ь ш о й  с т а т ь е  о н  г о в о р и т ,  ч т о

« в о з д у х  з а т р у д н я е т  и с п а р ен и е  «п о  п ри ч и н е v i s  in e r t ia l»  * 
ч а ст и ц  в о з д у х а ,  и о н а  п о д о б н а  т о м у  с о п р о т и в л е н и ю , к о т о р о е  
в с т р е ч а ет  п о т о к  в о д ы , ст р у я щ и й ся  с р ед и  к а м н ей »  ([68], стр . 5 8 1 ) .

Н а и б о л е е  у д и в и т е л ь н о ,  ч т о  о н  н е  п о н я л  т о ,  ч т о  о т с т а и в а л :  

а  и м е н н о  у т в е р ж д е н и я ,  ч т о  в с я  а т м о с ф е р а  « п о в с е м е с т н о »  п о ч т и  

н а с ы щ е н а .  Ч е м  ж е  т о г д а  в ы з в а н а  с у х а я  и л и  в л а ж н а я  п о г о д а ?  

З д е с ь  о н  б ы л  в и н о в а т  л и б о  в  с б и в ч и в о м  м ы ш л е н и и ,  л и б о  в  н е ­

б р е ж н о м  и з л о ж е н и и ,  к о т о р ы е  н е с о м н е н н о  н и ч у т ь  н е  у м е н ь ш и л и  

о б щ е е  к о л и ч е с т в о  « о ш и б о к  и  н е д о р а з у м е н и й »  в  э т о м  т р у д н о м  

в о п р о с е .  В  с л е д у ю щ е м  г о д у  о н  п р и ч и н и л  е щ е  б о л ь ш и й  у щ е р б ,  

н а п и с а в :

« С о г л а с н о  м о е м у  п р и н ц и п у , п л о т н о ст ь  в о д н о й  а т м о сф е р ы  на  
л ю б о й  в ы со т е  с о в е р ш ен н о  н е  за в и с и т  о т  п л о т н о ст и  с о с т а в л я ю ­
щ и х  в о з д у х а  и м о ж е т  бы ть  в ы ч и сл ен а  п о  п л о т н о ст и  п а р а  у  з е м ­
н ой  п о в е р х н о с т и  и е г о  у д е л ь н о м у  в есу ; т о ч н о  так  ж е ,  как мы  
м о ж е м  о п р е д ел и т ь  п л о т н о ст ь  к и с л о р о д н о й  или а з о т н о й  а т м о с ф е р  
или а т м о с ф е р ы  и з  в о д о р о д а  на л ю б о й  в ы б р а н н о й  в ы со т е  на о с ­
н о в а н и и  а н а л о ги ч н ы х  д а н н ы х »  ([70], стр . 1 1 9 ).

У д и в и т е л ь н а я  в е щ ь :  п р о т и в о р е ч и в о с т ь  в с е г о  э т о г о  к а к  б ы  

и с ч е з л а  и з  п о л я  з р е н и я  н а  н е к о т о р о е  в р е м я ,  т о г д а  к а к  е г о  т е о ­

р и я  п о л у ч и л а  ш и р о к у ю  и з в е с т н о с т ь  и  п р и з н а н и е * * .  П р а в д а , э т а  

т е о р и я  б ы л а  с р а з у  р а с к р и т и к о в а н а  п р и в е р ж е н ц а м и  т е о р и и  и с п а ­

р е н и я  к а к  « р а с т в о р е н и я »  и  к а к  р а з  п р и в е д е н н а я  в ы ш е  ц и т а т а  

н е п о с р е д с т в е н н о  в з я т а  и з  о т в е т а  о д н о м у  и з  н и х  —  Р и ч а р д у  К и р -  

в а н у  ( [ 1 9 2 ] ,  с т р .  1 4 3 ,  2 5 1 ) .  Т е о р и я  п о д в е р г л а с ь  н а п а д к а м  и  с о  

с т о р о н ы  т е х ,  к т о ,  п о д о б н о  з н а м е н и т о м у  х и м и к у  Т о м а с у  Т о м с о н у ,  

п о л а г а л ,  ч т о  в о з д у х  я в л я е т с я  с о е д и н е н и е м  ( [ 3 3 5 ] ,  т .  I I I ,  с т р .  2 6 9 ) .  

Д а л ь т о н  о т в е т и л  Т о м с о н у  в  « N i c h o l s , o n ’ s  J o u r n a l »  ( [ 6 9 ] ,  с т р .  2 6 7 ) .  

в ы р а ж а я  с о ж а л е н и е  п о  п о в о д у  т о г о ,  ч т о  б ы л  п о н я т  н е п р а в и л ь н о .

Т е ,  к т о  п о л а г а л ,  ч т о  в о з д у х  я в л я е т с я  х и м и ч е с к и м  с о е д и н е н  

н и е м ,  п о л у ч и л и  ж е л а н н у ю  п о д д е р ж к у  в  1 8 0 4  г .  о т  ч е л о в е к а ,  к о ­

т о р ы й  н е с о м н е н н о  н е  д у м а л  э т о г о .  1 6  с е н т я б р я  э т о г о  г о д а  Г е й -  

Л ю с с а к  в о  и м я  н а у к и  о с у щ е с т в и л  у д и в и т е л ь н ы й  и ,  в е р о я т н о ,  

р и с к о в а н н ы й  п о д ъ е м  н а  в о з д у ш н о м  ш а р е ,  д о с т и г н у в  в ы с о т ы  

6 6 3 6  м е т р о в .  А н а л и з ы  в о з д у х а ,  в з я т о г о  у  з е м л и  и  с  н а и б о л ь ш е й  

в ы с о т ы  п о л е т а ,  д а л и  в  т о ч н о с т и  о д и н а к о в у ю  к о н ц е н т р а ц и ю  к и ­

с л о р о д а :  2 1 , 4 9 %  * * *  ( [ 1 3 8 ] ,  с т р .  4 5 4 ) .

* С илы  и н ер ц и и . (П р и м . п ер е в .)

* *  Н а п р и м ер , Л . В . Г и л ь б ер т  в св о е й  р а б о т е  [141] у т в е р ж д а е т ,  ч то э к с ­
п ер и м ен ты  К л е м а н а  и Д е з о р м а  [59] н а х о д я т с я  в с о г л а си и  с  эт о й  т ео р и ей .

*** П о  в есу . (П р и м . п ер ев .)
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Н а с к о л ь к о  я  з н а ю ,  п е р в ы м  ч е л о в е к о м ,  з а я в и в ш и м ,  ч т о  п р е д ­

с т а в л е н и я  Д а л ь т о н а  о  с м е ш а н н ы х  г а з а х  н е  в ы т е к а ю т  и з  о п ы т о в  

с а м о г о  Д а л ь т о н а ,  б ы л  н е у д а ч н и к  Г .  Ф .  П а р р о т ,  о к а з а в ш и й с я  

н а  с е й  р а з  п р а в ы м  ( [ 2 6 5 ] ,  с т р .  8 2 ) .  О д н а к о  н и к т о  н а  э т о  н е  о б р а ­

т и л  в н и м а н и я ,  з а  и с к л ю ч е н и е м ,  в о з м о ж н о ,  с а м о г о  Д а л ь т о н а ,  

к о т о р ы й  в  1 8 0 5  г .  с о о б щ и л  о б  э к с п е р и м е н т а х  с  д в у м я  с о с у д а м и  

и  д л и н н о й  с т е к л я н н о й  т р у б к о й  д л я  д е м о н с т р а ц и и  д и ф ф у з и и  г а ­

з о в  п р о т и в  с и л ы  т я ж е с т и  ( [ 7 1 ] ,  с т р .  2 5 9 ) .  О н  и с п о л ь з о в а л  п о л у ­

ч е н н ы е  д а н н ы е  д л я  о б ъ я с н е н и я  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т о в  П р и ­

с т л и  1 7 8 3  г .  с  п о р и с т о й  р е т о р т о й * .  Н о  т е о р и я  Д а л ь т о н а  в с е  

е щ е  н е  и м е л а  т е о р е т и ч е с к о й  б а з ы ,  и  в  1 8 0 7  г .  Д ж .  Г .  Т р а л л е с  

в о з р а з и л ,  ч т о  д и ф ф у з и я  г а з о в  д р у г  в  д р у г а  — п р о с т о  с л е д с т в и е  

т о г о ,  ч т о  о н и  н е  з а п о л н я ю т  в с е  и м е ю щ е е с я  п р о с т р а н с т в о ,  и  н е  

с в и д е т е л ь с т в у ю т  в  п о л ь з у  у п о м я н у т о й  т е о р и и  ( [ 3 4 1 ] ,  с т р .  4 0 0 ) .  

О н  т а к ж е  п р о т и в о п о с т а в и л  п о ч т и  м г н о в е н н о е  з а п о л н е н и е  г а з о м  

п у с т о г о  п р о с т р а н с т в а  м е д л е н н о й  д и ф ф у з и и  г а з о в  д р у г  в  д р у г а  

и  п р о т и в о п о с т а в и л  т е о р и и  Д а л ь т о н а  н а б л ю д е н и я  Г е й - Л ю с с а к а  

н а  в о з д у ш н о м  ш а р е .

Д р у г а я  п р и м е ч а т е л ь н а я  т р у д н о с т ь  в о з н и к л а  и з  а к у с т и ч е с к о й  

т е о р и и .  Е щ е  Н ь ю т о н  п о к а з а л ,  ч т о  с к о р о с т ь  з в у к а  в  г а з е  и з м е ­

н я е т с я  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о р н ю  к в а д р а т н о м у  и з  д а в л е н и я  

и  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н о  к о р н ю  и з  п л о т н о с т и .  О т с ю д а  с л е ­

д о в а л о  ( [ 3 4 ] ,  с т р .  1 6 5 ) ,  ч т о  е с л и  д а л ь т о н о в с к а я  т е о р и я  н е з а в и с и ­

м ы х  а т м о с ф е р  в е р н а ,  т о  м ы  д о л ж н ы  с л ы ш а т ь  н е с к о л ь к о  з в у к о в  

о т  о д н о г о  у д а л е н н о г о  в з р ы в а  и  н е с к о л ь к о  т о н о в  о д н о в р е м е н н о  

в  д у х о в о м  и н с т р у м е н т е .  В е с  э т о г о  д о в о д а  о с л а б л я л с я  т е м  ф а к ­

т о м ,  ч т о  н ь ю т о н о в с к а я  ф о р м у л а  д а в а л а  н е п р а в и л ь н у ю  в е л и ч и н у  

с к о р о с т и  з в у к а .  О д н а к о  в  1 8 1 6  г . ,  п о с л е  т о г о  к а к  Л а п л а с  и с п р а ­

в и л  т е о р и ю  Н ь ю т о н а ,  у ч т я ,  ч т о  р а з р е ж е н и я  и  с ж а т и я  в  з в у к о в о й  

в о л н е  я в л я ю т с я  а д и а б а т и ч е с к и м и  ( [ 2 0 7 ] ,  с т р .  2 3 8 ) ,  б ы л о  п о л у ­

ч е н о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о г л а с и е  с  э к с п е р и м е н т о м .

К а к  р а з  в  э т о  в р е м я  к и н е т и ч е с к а я  т е о р и я  г а з о в ,  к о т о р а я  н а  

д о л г о е  в р е м я  б ы л а  з а к о н с е р в и р о в а н а  в  в и д е ,  п р и д а н н о м  е й  

в  « Г и д р о д и н а м и к е »  Б е р н у л л и ,  в о з р о д и л а с ь ,  х о т я  и  о б р а т и л а  н а  

с е б я  п р и  э т о м  п о ч т и  с т о л ь  ж е  м а л о  в н и м а н и я ,  к а к  и  п р и  п е р в о м  

р о ж д е н и и .  С о в е р ш е н н о  н е з а в и с и м о  о т  Б е р н у л л и  Д ж о н  Х е р е п а т  

м е ж д у  1 8 1 6  и  1 8 2 1  г г .  о п у б л и к о в а л  р я д  с т а т е й  в  « A n n a l s  o f  P h i ­

l o s o p h y » ,  г д е  о н  у с т а н о в и л  з а к о н  и д е а л ь н ы х  г а з о в  и  д а л  п р о с т ы е  

о б ъ я с н е н и я  д и ф ф у з и и ,  и з м е н е н и я м  с о с т о я н и я  и  с в о й с т в а м  з в у к а .  

Е г о  с т а т ь и  н е  б ы л и  п р и н я т ы  К о р о л е в с к и м  о б щ е с т в о м  г л а в н ы м  

о б р а з о м  и з - з а  п р о т и в о д е й с т в и я  Х э м ф р и  Д э в и ,  в  т о  в р е м я  п р е ­

з и д е н т а  О б щ е с т в а .  О н и  о с т а в а л и с ь  в  з а б в е н и и  д о  1 8 4 8  г . ,  к о г д а  

Д ж .  П .  Д ж о у л ь  о б р а т и л  н а  н и х  в н и м а н и е * * .  М е ж д у  т е м  т е о р и я  

Д а л ь т о н а  в о ш л а  в  у ч е б н и к и ,  н а п р и м е р ,  в  к н и г у  Д ж о н а

* С м . вы ш е, стр . 109.
** О  Х е р е п а т е  см . ([52], стр . 1 8 8 ).
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• Ф р е д е р и к а  Д а н и э л я  « M e t e o r o l o g i c a l  e s s a y s  a n d  o b s e r v a t i o n s »  

( [ 7 7 ] ,  с т р .  7 2 ) ,  х о т я  Д а н и э л ь  с о в е р ш е н н о  я с н о  п о н и м а л ,  ч т о  к о ­

л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а  н а  т о й  и л и  и н о й  в ы с о т е  д о л ж н о  б ы т ь  

о г р а н и ч е н о  т е м п е р а т у р о й .

С а м  Д а л ь т о н  в  1 8 2 6  г .  в е р н у л с я  к  э т о й  т е м е ,  п о к а з а в  с  п о ­

м о щ ь ю  м ы с л е н н о г о ,  х о т я  и  н е  о ч е н ь  п о н я т н о г о  э к с п е р и м е н т а ,  

ч т о  к о л и ч е с т в о  о т д е л ь н ы х  г а з о в  в  а т м о с ф е р е  д о л ж н о  у м е н ь ­

ш а т ь с я  с  в ы с о т о й  в е с ь м а  р а з л и ч н ы м  о б р а з о м .  О д н а к о  з а т е м  о н  

п р и з н а л ,  ч т о  в с е  с к а з а н н о е  п р и м е н и м о  к  п о к о я щ е й с я  а т м о ­

с ф е р е ,  и  в ы р а з и л  с о м н е н и е  п о  п о в о д у  в о з м о ж н о с т и  т е о р е т и ­

ч е с к о г о  о п и с а н и я  с о с т а в а  р е а л ь н о й ,  в с е г д а  д в и ж у щ е й с я  

а т м о с ф е р ы  ( [ 7 3 ] ,  с т р .  1 7 4 ) .  К а к  м ы  у в и д и м  в  г л а в е  V I I I ,  э т о т  

с к е п т и ц и з м  н е  о п р а в д а л с я .  В  1 8 3 7  г .  Д а л ь т о н  о п у б л и к о в а л  п р о ­

д о л ж е н и е  э т о й  с т а т ь и ,  г д е  д е т а л ь н о  п е р е ч и с л и л  о п ы т ы ,  п р о в е ­

д е н н ы е  м е ж д у  1 8 2 4  и  1 8 3 5  г г .  д л я  в ы я с н е н и я  с о с т а в а  в о з д у х а  н а  

р а з л и ч н ы х  в ы с о т а х  ( [ 7 4 ] ,  с т р .  3 4 7 ) .  О н и  о б н а р у ж и л и  л и ш ь  н е ­

б о л ь ш и е  в а р и а ц и и ,  к о т о р ы е  в п о л н е  м о ж н о  б ы л о  п р и п и с а т ь  

о ш и б к е  э к с п е р и м е н т а .  С т а т ь я  э т а  с о д е р ж а л а  с л е д у ю щ е е  з а к л ю ­

ч е н и е :

« К а ж е т с я , о д н а к о , ч то д и сп р о п о р ц и я  д в у х  э л е м е н т о в  [к и сл о ­
р о д а  и а зо т а ]  н а  р а зл и ч н ы х  в ы со т а х  ни в к оей  с т еп ен и  н е  б о л ь ш е ,  
чем  э т о г о  т р е б у е т  т е о р и я , а с л е д о в а т е л ь н о , мы д о л ж н ы  з а к л ю ­
чить, ч то  н еп р ер ы в н ое  п ер ем еш и в а н и е  а т м о с ф е р ы  т еч ен и я м и  и 
п р о т и в о т еч ен и я м и  д о с т а т о ч н о  д л я  п о д д е р ж а н и я  поч ти  н е и зм е н ­
н ой  с м ес и  н а д о с т у п н ы х  н ам  р а зл и ч н ы х  в ы со т а х »  ([74], стр . 3 5 6 ) .

У ч и т ы в а я  э т о ,  а  т а к ж е  в о з р а ж е н и я  п р о т и в  е г о  т е о р и и ,  н а ­

с т а и в а т ь  н а  н е й  б ы л о  п р о с т о  у п р я м с т в о м .  О н ,  д е й с т в и т е л ь н о ,  

м о г  у с т а т ь  о т  э т о г о :  т а к ,  в  1 8 3 4  г . ,  д о с л о в н о  п е р е и з д а в  с в о и  

« M e t e o r o l o g i c a l  o b s e r v a t i o n s  a n d  e s s a y s »  1 7 9 3  г . ,  о н  д о б а в и л  

т о л ь к о  « П р и л о ж е н и е  к о  в т о р о м у  и з д а н и ю » .  В  н е м  в  п о р я д к е  

к р и т и к и  о н  б е г л о  у п о м я н у л  о  « д р у г о м  и с с л е д о в а н и и » ,  в  к о т о р о м  

п о к а з а н о ,  ч т о  « о д и н  г а з  [ е с т ь ]  к а к  б ы  в а к у у м  п о  о т н о ш е н и ю  

к  д р у г о м у  п р и  и х  в з а и м о д и ф ф у з и и »  ( [ 7 5 ] ,  с т р .  2 1 1 ) .

Н е з а д о л г о  д о  с м е р т и  о н  с ф о р м у л и р о в а л  т е о р и ю  с м е ш а н н ы х  

г а з о в  в  м о д и ф и ц и р о в а н н о м  в и д е :

«1. Д и ф ф у з и я  г а за  в л ю б о й  д р у г о й  о с у щ е с т в л я е т с я  б л а г о ­
д а р я  о т т а л к и в а н и ю , к о т о р о е  п р и с у щ е  о д н о р о д н ы м  ч а ст и ц а м , или  
т о м у  в л и я н и ю , к о т о р о е  в с е г д а  п р о и зв о д и т  р а с ш и р е н и е  г а з а .

2. К о г д а  м е ж д у  д в у м я  и л и  м н оги м и  г а за м и  у с т а н а в л и в а ет с я  
р а в н о в е с и е , у п р у г а я  эн ер ги я  д ей ст в и я  к а ж д о г о  н а  п о в е р х н о с т ь  
с о с у д а  или н а  л ю б у ю  ж и д к о с т ь  в т о ч н о с т и  т а к а я  ж е ,  к ак  есл и  
бы  в се  п р о с т р а н с т в о  з а н и м а л  то л ь к о  о д и н  г а з , а  в се  о ст а л ь н ы е  
бы ли  у д а л ен ы »  ([75], с тр . 1 9 1 ).

Ч и т а т е л ь  м о ж е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  п е р в ы й  п а р а г р а ф  с т а л  и с х о д ­

н ы м  д л я  к и н е т и ч е с к о й  т е о р и и  г а з о в .

Т е м  в р е м е н е м  т е о р и я  Д а л ь т о н а  п р о д о л ж а л а  п о р о ж д а т ь  м н о ­

ж е с т в о  с п о р о в .  Ю .  Ф .  Б е н ц е н б е р г ,  у с в о и в  э т у  т е о р и ю ,  п о с в я т и л  

е е  з а щ и т е  в  1 8 3 0  г .  о б ъ е м и с т у ю  к н и г у  [ 3 3 ] .  В  н е й  о н  в ы р а ж а л
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с в о ю  у в е р е н н о с т ь ,  ч т о ,  п о д о б н о  К о п е р н и к у  и  Х а р в е ю ,  Д а л ь т о н а  

с о  в р е м е н е м  о ж и д а е т  т р и у м ф .  С п е ц и а л ь н о с т ь ю  Б е н ц е н б е р г а  

б ы л а  б а р о м е т р и ч е с к а я  г и п с о м е т р и я ,  и  о н  п р и м е н и л  т е о р и ю  Д а л ь ­

т о н а  к  н е к о т о р ы м  с т а р ы м  н а б л ю д е н и я м  Д ’ О б ю и с с о н а  ( 1 8 0 9  г . )  

и  С о с с ю р а  ( 1 7 8 7  г . ) ,  у т в е р ж д а я ,  ч т о  б л а г о д а р я  е й  и х  р е з у л ь т а т ы  

с о в п а л и  с  в ы с о т а м и ,  о п р е д е л е н н ы м и  т р и г о н о м е т р и ч е с к и .  С о в п а ­

д е н и е  б ы л о  с л и ш к о м  т о ч н ы м ,  ч т о б ы  б ы т ь  у б е д и т е л ь н ы м ,  и  и н т е ­

р е с н о  л и ш ь  п о с т о л ь к у ,  п о с к о л ь к у  б л а г о д а р я  е м у  г р о з н ы й  К а р л  

Ф р и д р и х  Г а у с с  п о ч у я л  н е л а д н о е .  О н  р е ц е н з и р о в а л  к н и г у  

в  « G o t t i n g e n i s c h e  g e l e h r t e  A n z e i g e n »  ( [ 1 3 6 ] ,  с т р .  1 9 4 5 ) * ,  п о к а з а в  

с н а ч а л а ,  ч т о  в ы ч и с л е н и я  Б е н ц е н б е р г а  о ш и б о ч н ы  и  д о л ж н ы  

в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  п р и в о д и т ь  к  р а з н и ц е  п р о т и в о п о л о ж н о г о  

з н а к а ,  а  з а т е м  п р о д е м о н с т р и р о в а л ,  ч т о  т о ч н о с т ь  м е т о д а  в  ц е л о м  

д а л е к о  н е д о с т а т о ч н а  д л я  с у ж д е н и я  о  т е о р и и  Д а л ь т о н а ,  в  к о ­

т о р у ю  Г а у с с  н е с о м н е н н о  н е  в е р и л .

Т а к и м  ж е  н е в е р у ю щ и м  б ы л  с п о с о б н ы й  ш о т л а н д с к и й  х и м и к  

Т о м а с  Г р э х э м ,  к о т о р ы й  в  1 8 3 4  г .  у с т а н о в и л  з а к о н ы  д и ф ф у з и и  и  

в з а и м о о б м е н а  г а з о в  ч е р е з  п о р и с т у ю  п е р е г о р о д к у .  О н  о б н а р у ­

ж и л ,  ч т о  м н о г о ч и с л е н н ы е  о п ы т ы  с  р а з н ы м и  г а з а м и  п р о т и в о р е ч а т  

т е о р и и  Д а л ь т о н а  ( [ 1 4 5 ] ,  с т р .  2 2 2 ) .

Х о т я  п о с л е  в с е г о  э т о г о  т е о р и я  з а х и р е л а ,  н о  о н а  н е  у м е р л а  и  

в с е  е щ е  п р о д о л ж а л а  т р е в о ж и т ь  м е т е о р о л о г о в  и  д а ж е  а с т р о н о ­

м о в .  В  п о д р о б н о м  и с с л е д о в а н и и  о б  а с т р о н о м и ч е с к о й  р е ф р а к ц и и  

Ж .  Б .  Б и о  п о к а з а л  н а  ч и с л е н н о м  п р и м е р е ,  ч т о  е с л и  п р и н я т ь  д а в ­

л е н и е  п а р а  п о с т о я н н о й  д о л е й  о б щ е г о  д а в л е н и я  н а  в с е х  в ы с о т а х  

и  е с л и  н е  с ч и т а т ь  в о з д у х  у  п о в е р х н о с т и  ч р е з в ы ч а й н о  с у х и м ,  

т о  п р и  п о д ъ е м е  в с к о р е  б ы л и  б ы  п о л у ч е н ы  н е р е а л ь н ы е  в е л и ч и н ы  

р е ф р а к ц и и  ( [ 3 9 ] ,  с т р .  2 9 ) .  Р а с с у ж д е н и я  т а к о г о  р о д а  п о я в л я л и с ь  

и  в о  в т о р о й  ч е т в е р т и  в е к а ,  и  к у л ь м и н а ц и о н н ы м  п у н к т о м  и х  я в и ­

л а с ь  б л е с т я щ а я  с т а т ь я  п о д п о л к о в н и к а  Р и ч а р д а  С т р э ч и ,  к о т о р ы й ,  

р а с с м о т р е в  к а к  н а б л ю д е н и я  Д ж о з е ф а  Х у к е р а  в  Г и м а л а я х ,  т а к  и  

н е к о т о р ы е  с в о и  с о б с т в е н н ы е ,  у с т а н о в и л ,  ч т о  д а в л е н и е  п а р а  

н а  в ы с о т е  1 8  0 0 0  ф у т о в  с о с т а в л я е т  т о л ь к о  о к о л о  ч е т в е р т и  т о г о ,  

к о т о р о е  п о л у ч и л о с ь  б ы  и з  т е о р и и  Д а л ь т о н а ,  и  ч т о ,  е с л и  и с х о д и т ь  

и з  н е и з м е н н о с т и  п р о п о р ц и и  п а р а ,  т о ч к а  р о с ы  п р и  п о д ъ е м е  

с т а л а  б ы  в с к о р е  в ы ш е ,  ч е м  т е м п е р а т у р а  ( [ 3 3 0 ] ,  с т р .  1 8 2 ) .  Е г о  

о с н о в н ы е  з а к л ю ч е н и я  б ы л и  п р е в о с х о д н о  с ф о р м у л и р о в а н ы :

«М ы  м о ж е м  п о э т о м у  с д е л а т ь  о б щ е е  за к л ю ч ен и е , ч то  и з в е с т ­
н о е  у м ен ь ш ен и е  т е м п е р а т у р ы  в а т м о с ф е р е  н е со в м е с т и м о  с  с у щ е ­
ст в о в а н и ем  в в е р х н и х  с л о я х  т а к и х  б о л ь ш и х  к о л и ч ест в  в о д я н о г о  
п а р а , к ак  т о г о  т р е б у е т  в э т о м  с л у ч а е  т е о р и я ; и, с л е д о в а т е л ь н о ,  
у п р у г о с т и  в о д я н ы х  п а р о в , н а б л ю д а е м ы е  у  п о в е р х н о с т и , н е  с б а ­
л а н с и р о в а н ы  и н е  о б у с л о в л е н ы  д а в л е н и е м  п а р а  в б о л е е  в ы со к и х  
ч а с т я х  а т м о с ф е р ы  и н е за в и с я т  о т  н е го  (т а к , к ак  с о б ст в е н н о  
б а р о м е т р и ч е ск о е  д а в л е н и е  за в и с и т  о т  в е с а  в с е г о  н а х о д я щ е г о с я  
вы ш е с т о л б а  в о з д у х а ) ,  т о  ест ь  п о с л е д н е е  н е д о с т а т о ч н о  д л я

* О б з о р  н е  п о д п и с а н , н о , о ч е в и д н о , п р и н а д л е ж и т  Г а у с с у .
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о б ъ я с н е н и я  п ервы х. Д л я  т о г о  ч тобы  н а  с а м о м  д е л е  м о гл а  с у ­
щ е с т в о в а т ь  н е за в и с и м а я  а т м о с ф е р а  в о д я н о г о  п а р а , п о т р е б о в а ­
л о с ь  бы  п а д е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о к о л о  1° н а  1500 ф у т о в  
или м е н е е  ч ет в ер т и  т о г о , ч то  н а б л ю д а е т с я  в д ей с т в и т е л ь н о с т и .

И з  э т о г о  б у д е т  т а к ж е  с л е д о в а т ь , ч то , п о с к о л ь к у  у п р у г о с т ь  
в о д я н ы х  п а р о в  в к а к о й -л и б о  точ к е п р ев ы ш а ет  с у м м у  в с е х  д а в л е ­
ний в о д я н о г о  п а р а  н а д  н ей , о н а  д о л ж н а  бы ть  ч а ст и ч н о  о б у с ­
л о в л е н а  д е й с т в и е м  ч а ст и ц  в о з д у х а ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы , с л е д о в а ­
т ел ь н о , д а в и т ь  н а  п а р , в о п р ек и  п р е д п о л о ж е н и ю , и з к о т о р о г о  м ы  
и с х о д и л и »  ([330 ]. ст р . 1 8 5 ).

Д и р е к т о р  М ю н х е н с к о й  о б с е р в а т о р и и  И о г а н н  ф о н  Л а м о н т  

н а п и с а л  с е р и ю  с т а т е й  п о  э т о м у  в о п р о с у  в  п е р и о д  с  1 8 6 0  п о  

1 8 6 4 г .  ( [ 2 0 4 ] ,  с т р .  1 8 1 ;  [ 2 0 5 ] ,  с т р .  1 1 0 ;  [ 2 0 6 ] ,  с т р .  4 3 9 ) .  К о м б и н и р у я  

р е з у л ь т а т ы  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  с о  с в о и м и  с о б с т в е н ­

н ы м и  л а б о р а т о р н ы м и  э к с п е р и м е н т а м и ,  о н  у с т а н о в и л  т о  ж е ,  ч т о  

и  С т р э ч и ,  н о  п о д ч е р к н у л  п р и  э т о м ,  ч т о  н е т  о с н о в а н и й  д л я  д о п у ­

щ е н и я ,  ч т о  в о д я н о й  п а р  в с е г д а  у с п е в а е т  п р и й т и  в  с о с т о я н и е  

р а в н о в е с и я  в  п р и с у т с т в и и  в о з д у х а .  П о к а з а н и я  г и г р о м е т р а  в  л ю ­

б о м  д а н н о м  м е с т е  о п и с ы в а ю т  н е  б о л е е  ч е м  л о к а л ь н у ю  в л а ж ­

н о с т ь  в о з д у х а  и  н и  в  к о е й  м е р е  н е  р а с п р е д е л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  

п о  в е р т и к а л и .  С т а т ь и  Л а м о н т а ,  к а к  н е м е ц к и е ,  т а к  и  а н г л и й с к и е ,  

б ы л и  н е  о ч е н ь  в р а з у м и т е л ь н ы ,  н о  о н и  б ы л и  ц е н н ы  т е м ,  ч т о  п р и ­

в л е к л и  в н и м а н и е  к  к и н е т и ч е с к и м  с в о й с т в а м  м а т е р и и .  *

З а  э т и м  п о с л е д о в а л о  з а б а в н о е  с о б ы т и е .  З а в я з к о й  п о с л у ж и л  

р а з д р а ж е н н ы й  в ы п а д  Д ж .  К .  Б л о к с х э м а  п р о т и в  Л а м о н т а  ( [ 4 1 ] ,  

с т р .  3 6 2 ) ,  —  в ы п а д ,  в ы з в а н н ы й ,  о ч е в и д н о ,  п а т р и о т и ч е с к и м и  м о ­

т и в а м и  и  п о к а з а в ш и й  л и ш ь  т о ,  ч т о  е г о  а в т о р  н е  п о н я л  ц е л и  

в о з р а ж е н и й  Л а м о н т а .

К о р о л е в с к и й  а с т р о н о м  Д ж о р д ж  Б и д д е л л  Э р и ,  о ч е в и д н о ,  п о  

п р о с ь б е  и з д а т е л я  —  Л а м о н т  б ы л  а с т р о н о м о м  —  п о п ы т а л с я  з а г л а ­

д и т ь  н е л о в к о с т ь  ( [ 5 ] ,  с т р .  3 6 5 ) .  С о м н и т е л ь н о ,  п р е д с т а в л я л  л и  

о н  д о  к о н ц а ,  с к о л ь  б ы л а  п у с т а  э т а  с у е т а ,  о д н а к о  в  к о н ц е  о н  

с д е л а л  о д н о  п о л е з н о е  з а м е ч а н и е :

« . . .  п о ск о л ь к у  ги гр о м етр  п о к а зы в а ет  б о л ь ш у ю  п л о т н о с т ь  
п а р а  у  зе м л и , бы л о  п р е д п о л о ж е н о , что  п л о т н о ст ь  п а р а  в л ю б о м  
в ы ш е л е ж а щ е м  с л о е  м о ж н о  вы числить  п о  эт о й  н и ж н ей  п л о т н о ст и  
п о  т о м у  ж е  за к о н у , к ак  есл и  бы  п ар  бы л ед и н ст в ен н ы м  г а зо м  н а д  
зе м л е й , р а с с е и в а я с ь  п о  обы ч н ы м  за к о н а м  г а зо в  [т. е . д и ф ф у зи и ].  
Я н е зн а ю , в ы р а зи л  ли  к т о -л и б о  и з а в т о р о в  э т о т  за к о н  в с т о л ь  
о б щ ем  в и д е , в к ак ом  я ег о  с ф о р м у л и р о в а л ; н о  я зн а ю , ч то  н е к о ­
т о р ы е  в п л о т н у ю  п о д о ш л и  к н е м у , и я н и ск ол ь к о  н е с о м н е в а ю с ь , 
что  им р у к о в о д с т в у ю т с я  м о л ч а л и в о  м н о ги е  м е т е о р о л о г и »  ([57]„ 
стр . 3 6 6 ) .

Б е д н ы й  Б л о к с х э м  о т с т у п и л ,  и  п р и т о м  г о р а з д о  б о л е е  д и п л о ­

м а т и ч н о  ( [ 4 2 ] ,  с т р .  4 1 ) ,  с к а з а в ,  ч т о  п о н и м а е т ,  ч т о  в е р х н и е  с л о и

* П о д р о б н о с т и  д р у г и х  э к с п ер и м ен т а л ь н ы х  -и с т а т и с т и ч еск и х  и с с л е д о в а ­
н и й , о т м е ч а ю щ и х  н еп р а в и л ь н о ст ь  т е о р и и  Д а л ь т о н а , м о ж н о  н ай ти  в [169], I, 
ст р . 157 и с л е д .

126



м о г у т  б ы т ь  о ч е н ь  в л а ж н ы м и  п р и  с у х и х  н и ж е  л е ж а щ и х  и  н а ­

о б о р о т ,  н о  о н  н е  ж е л а л  к р и т и к о в а т ь  Д а л ь т о н а .

« Н а с к о л ь к о  я  п о н и м а ю ,  б ы л о  б ы ,  о д н а к о ,  г р у б о й  о ш и б к о й  

д о п у с т и т ь ,  ч т о  з а к о н  Д а л ь т о н а  в  т о м  в и д е ,  в  к а к о м  е г о  т р а к ­

т у ю т  а н г л и й с к и е  м е т е о р о л о г и ,  л о ж е н »  ( [ 4 2 ] ,  с т р .  4 4 ) .  М н е  п о ч т и  

с т ы д н о  г о в о р и т ь ,  ч т о  в  э т о й  ж е  с т а т ь е  Б л о к с х э м  п р е д п о л о ж и л  

с у щ е с т в о в а н и е  « э л е к т р и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я »  ( c o n t r o l )  « в я з ­

к о с т ь ю  в о д я н о г о  п а р а » .  В  с в о е м  з а к л ю ч е н и и  [ 2 0 6 ]  Л а м о н т  е щ е  

р а з  п о д ч е р к и в а е т ,  ч т о  д л я  м е т е о р о л о г и и  н е  б е з р а з л и ч н о ,  с ч и ­

т а ю т с я  и л и  н е  с ч и т а ю т с я  а т м о с ф е р ы  в о з д у х а  и  в о д я н о г о  п а р а  

н е з а в и с и м ы м и  д р у г  о т  д р у г а .

О д н а к о  т е о р и я  Д а л ь т о н а ,  х о т я  и  б ы л а  п о к а л е ч е н а ,  н е  у м е р л а  

о к о н ч а т е л ь н о :  в  1 8 7 4  г .  з н а м е н и т ы й  а в с т р и й с к и й  м е т е о р о л о г  

Ю .  Х а н н  —  д и р е к т о р  Ц е н т р а л ь н о г о  и н с т и т у т а  м е т е о р о л о г и и  и  

г е о д и н а м и к и  в  В е н е  —  с ч е л  н е о б х о д и м ы м  ц и т и р о в а т ь  в о з р а ж е ­

н и я  С т р э ч и  и  Л а м о н т а  ( [ 1 6 0 ] ,  с т р .  1 9 3 — 2 0 0 ) .  О н  т о ж е  и с п о л ь з о ­

в а л  н а б л ю д е н и я  в  Г и м а л а я х ,  в  А р м е н и и ,  н а  Т е н е р и ф ф е  и  в  А л ь п а х ,  

т а к  ж е  к а к  и  н а б л ю д е н и я  У э л ш а  и  Г л э ш е р а  п р и  п о л е т а х  н а  в о з ­

д у ш н ы х  ш а р а х .  О н  у с т а н о в и л  э м п и р и ч е с к у ю  ф о р м у л у ,  с в я з ы в а в ­

ш у ю  д а в л е н и е  п а р а  с  в ы с о т о й ,  к о т о р а я  в е с ь м а  б л и з к о  с о о т в е т ­

с т в о в а л а  р е з у л ь т а т а м  С т р э ч и .  Н а м  н е т  н е о б х о д и м о с т и  к а с а т ь с я  

э т о й  ф о р м у л ы ,  н о  о д н о  и з  е е  с л е д с т в и й  п р е д с т а в л я е т  б о л ь ш о й  

и н т е р е с .  О к а з ы в а е т с я  —  к а к  и  о т м е ч а л  С т р э ч и ,  —  ч т о  9 / ю  в с е г о  

в о д я н о г о  п а р а  в  а т м о с ф е р е  н а х о д я т с я  н и ж е  2 0  0 0 0  ф у т о в  и ,  с л е ­

д о в а т е л ь н о ,  в ы с о к и е  г о р н ы е  ц е п и  о б р а з у ю т  н а д е ж н у ю  п р е г р а д у  

д л я  п е р е н о с а  п а р а .

П о к а  н е к о т о р ы е  а н г л и й с к и е  м е т е о р о л о г и  о ш и б о ч н о  з а щ и щ а л и  

Д а л ь т о н а ,  ф и з и к и  и  м а т е м а т и к и  В е л и к о б р и т а н и и  и  д р у г и х  с т р а н  

у с е р д н о  т р у д и л и с ь  в  с в о и х  л а б о р а т о р и я х  и  з а  с в о и м и  п и с ь м е н ­

н ы м и  с т о л а м и .  Б ы л и  с д е л а н ы  м н о г о ч и с л е н н ы е  о п р е д е л е н и я  м а к ­

с и м у м а  д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а  к а к  ф у н к ц и и  т е м п е р а т у р ы ,  с о  

в с е  в о з р а с т а ю щ е й  т о ч н о с т ь ю :  о т  Ш м и д т а  ( [ 3 1 4 ] ,  с т р .  2 5 1 )  и  

Д а л ь т о н а  ( [ 6 8 ] ,  с т р .  5 3 5 )  д о  п р е в о с х о д н ы х  и с с л е д о в а н и й  А н р и  

В и к т о р а  Р е н ь о ,  к о т о р ы е  о с т а в а л и с ь  н е п р е л о ж н ы м и  м н о г и е  г о д ы  

( [ 2 8 8 ] ,  с т р .  1 1 2 0 ,  1 2 2 0 ) .  О ч е н ь  с к о р о ,  к а к  б ы  р а д и  з а б а в ы ,  м а т е ­

м а т и к и  с т а л и  и з о б р е т а т ь  и н т е р п о л я ц и о н н ы е  ф о р м у л ы  д л я  э т о й  

ф у н к ц и и .  Ю .  З о л ь д н е р  б ы л  о д н и м  и з  п е р в ы х ,  к о м у  э т о  у д а л о с ь  

( [ 3 2 5 ] ,  с т р .  4 4 ) ,  а  в  1 8 3 3  г .  Э г е н  ( [ 1 1 6 ] ,  с т р .  9 )  с м о г  п р и в е с т и  у ж е  

д в а д ц а т ь  д е в я т ь  т а к и х  ф о р м у л ,  д о б а в и в  ч е т ы р е  с в о и х  с о б ­

с т в е н н ы х .

Б ы л о  п р е д п о л о ж е н о ,  ч т о  п р и с у т с т в и е  в о з д у х а  н е  в л и я е т  н а  

м а к с и м у м  д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а ,  н о  в  1 8 5 4  г .  Р е н ь о  у с о м н и л с я  

в  э т о м  у т в е р ж д е н и и  ( [ 2 8 9 ] ,  с т р .  3 0 1 ,  3 4 5 ,  3 9 7 ) .  В о  в с е х  е г о  д е ­

в я н о с т о  о д н о м  о п ы т е  д а в л е н и е  н а с ы щ а ю щ и х  п а р о в  в  в о з д у х е  

о к а з ы в а л о с ь  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е ,  ч е м  в  в а к у у м е .  Ч т о  м е н я  з а ­

и н т е р е с о в а л о  в  э т о й  р а б о т е ,  т а к  э т о  т о ,  ч т о  Р е н ь о  о т н о с и л с я  

к  « з а к о н у  Д а л ь т о н а »  п р о с т о  к а к  к  з а к о н у  с л о ж е н и я  д а в л е н и й
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п а р а  и  г а з а ,  н е  д е л а я  к а к и х - л и б о  п р е д п о л о ж е н и й  о  н е з а в и с и ­

м о с т и  м о л е к у л  ( [ 2 8 9 ] ,  с т р .  3 9 7 ) . *  В е л и к и й  э к с п е р и м е н т а т о р  н е ­

с о м н е н н о  и з у м и л с я  б ы ,  е с л и  б ы  у з н а л  о б о  в с е х  с п о р а х  о б  э т о м  

з а к о н е ,  п р о и с х о д и в ш и х  д а л е к о  в н и з у ,  н и ж е  е г о  О л и м п а .

В ы ш е  м ы  у п о м и н а л и ,  ч т о  Д ж о н  Х е р е п а т  б е з у с п е ш н о  п ы т а л с я  

з а и н т е р е с о в а т ь  у ч е н ы х  к и н е т и ч е с к о й  т е о р и е й  г а з о в .  В  1 8 2 8  г .  

Р о б е р т  Б р о у н  о т к р ы л  б е с п р е с т а н н о е  б е с п о р я д о ч н о е  д в и ж е н и е  

о ч е н ь  м а л е н ь к и х  ч а с т и ц  в  ж и д к о с т и ,  к о т о р о е  з а т е м  б ы л о  н а ­

з в а н о  б р о у н о в с к и м  д в и ж е н и е м .  В  1 8 5 1  г .  Д ж е й м с  П р е с к о т т  

Д ж о у л ь ,  б о л е е  и з в е с т н ы й  с в о и м  о п р е д е л е н и е м  м е х а н и ч е с к о г о  

э к в и в а л е н т а  т е п л а ,  п о к а з а л  п р и б л и ж е н н о ,  ч т о  з а к о н  Б о й л я  с о ­

г л а с у е т с я  с  г и п о т е з о й ,  с о г л а с н о  к о т о р о й  г а з ы  с о с т о я т  и з  ч а с т и ц ,  

л е т а ю щ и х  п о  в с е м  н а п р а в л е н и я м  с  б о л ь ш и м и  с к о р о с т я м и  

( [ 1 8 7 ] ,  с т р .  1 0 7 ) .  Э т о  д о к а з а т е л ь с т в о  б ы л о  н е с к о л ь к о  у т о ч н е н о  

А .  К р е н и г о м  п я т ь ю  г о д а м и  п о з ж е  ( [ 1 9 7 ] ,  с т р .  3 1 5 ) ,  а  в  1 8 5 7  г .  

Р .  Д ж .  Е .  К л а у з и у с  ( [ 5 8 ] ,  с т р .  3 5 3 )  в п е р в ы е  о т ч е т л и в о  и з л о ж и л  

к и н е т и ч е с к у ю  т е о р и ю  г а з о в ,  п р и н я в  в о  в н и м а н и е  п е р е м е щ е н и е ,  

в р а щ е н и е  и  к о л е б а н и я  м о л е к у л .  Д л я  н а с  е щ е  в а ж н е е ,  ч т о  и м  

б ы л а  с о з д а н а  т а к ж е  к и н е т и ч е с к а я  т е о р и я  и с п а р е н и я .  О н  п р и ­

ш е л  к  з а к л ю ч е н и ю ,  ч т о  м о л е к у л ы  о б л а д а ю т  о п р е д е л е н н о й  с р е д ­

н е й  с к о р о с т ь ю ,  н о  с р е д и  н и х  е с т ь  б о л е е  б ы с т р ы е  и  б о л е е  м е д л е н ­

н ы е ;  м о л е к у л ы ,  о б л а д а ю щ и е  б о л ь ш о й  э н е р г и е й ,  м о г у т  п о к и н у т ь  

п о в е р х н о с т ь  ж и д к о с т и  и  в ы л е т е т ь  в  п р о с т р а н с т в о  н а д  н е й .  

Л ю б а я  ч а с т и ц а ,  у д а р я ю щ а я с я  о  ж и д к о с т ь ,  в н о в ь  в о з в р а щ а е т с я  

в  н е е .  И с п а р е н и е  п р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  ч и с л о  ч а с т и ц ,  

п о к и д а ю щ и х  ж и д к о с т ь ,  н е  с р а в н я е т с я  с  ч и с л о м  в о з в р а щ а ю щ и х с я  

ч а с т и ц ,  и ,  ч е м  в ы ш е  т е м п е р а т у р а ,  т е м  б о л ь ш е  б у д е т  и х  в  п р о ­

с т р а н с т в е  в  л ю б о й  м о м е н т .

В  п о с л е д у ю щ и е  г о д ы  X I X  в .  к и н е т и ч е с к а я  т е о р и я  б ы л а  у с о ­

в е р ш е н с т в о в а н а  м н о г и м и  у ч е н ы м и .  В  1 8 8 6  г .  У .  Ф е р р е л ь  с ч е л  

в о з м о ж н ы м  н а п и с а т ь  в  о ф и ц и а л ь н о м  о т ч е т е  [ 1 2 5 ] ,  ч т о  о н  м о ж е т  

д а т ь  з а к о н ч е н н о е  о б ъ я с н е н и е  я в л е н и ю  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я ,  

к о р р е к т н о  о п и с а н н о м у  Д а л ь т о н о м ,  н о  н е п р а в и л ь н о  и м  о б ъ я с н е н ­

н о м у .  П о  с л о в а м  Ф е р р е л я ,  Д а л ь т о н  б ы л  н е п р а в  в  д в у х  п у н к т а х :  

о т н о с и т е л ь н о  с к о р о с т и ,  с  к а к о й  п р о и с х о д и т  р а с п р е д е л е н и е  г а з о в  

в  с м е с и ,  и  о т н о с и т е л ь н о  п р и ч и н ы  э т о г о  я в л е н и я .  П е р в а я  о ш и б к а  

Д а л ь т о н а  м е ш а л а  е м у  п о н я т ь ,  ч т о  а т м о с ф е р а  н и к о г д а  н е  м о ж е т  

д а ж е  б л и з к о  н а х о д и т ь с я  к  т а к о м у  с о с т о я н и ю  р а в н о в е с и я .

* Д а л ь т о н  п о л у ч и л  б о л ь ш е , чем  з а с л у ж и л , и б о  и м ен н о  т а к о в а , п о -в и д и ­
м о м у , с о в р е м е н н а я  и н т ер п р е т а ц и я  « з а к о н а  Д а л ь т о н а » .



Г Л А В А  V I I I  

Т Е О Р И И  Д О Ж Д Я  В  Д Е В Я Т Н А Д Ц А Т О М  В Е К Е

Н е л ь з я  п о л а га т ь , ч то  л ю б у ю  п о г о д у ,  
н о р м а л ь н у ю  или а н о м а л ь н у ю , м о ж н о  
п р и п и са ть  е д и н с т в е н н о й  п р и ч и н е.

N. Shaw. „M anual o f m e­
teorology“

1 .  В в е д е н и е

К  1 8 0 0  г .  о б ъ е к т  н а ш е г о  и с с л е д о в а н и я  н а х о д и л с я  в  о с о б е н н о  

н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  с о с т о я н и и .  Б о л ь ш и н с т в о  и д е й ,  к о т о р ы е  

п о з д н е е  д о к а з а л и  с в о ю  п л о д о т в о р н о с т ь ,  т а к и х ,  к а к  ф о р м и р о в а ­

н и е  в о с х о д я щ и х  т о к о в  и  о х л а ж д е н и е  в о з д у х а  п р и  п о д ъ е м е ,  

б ы л о  п о ч т и  п о з а б ы т о .  И х  м е с т о  з а н я л и  и д е и  п о ч т и  и л и  в о в с е  

н е  и м е в ш и е  б у д у щ е г о ,  т а к и е ,  к а к  п с е в д о х и м и ч е с к а я  т е о р и я  Д е ­

л ю к а ,  к о т о р у ю  м ы  и з у ч а л и  в  г л а в е  V I .  Т и п и ч н о е  д л я  X V I I I  в .  п о ­

с т р о е н и е  с и с т е м ,  о с о б е н н о  я р к и м  п р и м е р о м  к о т о р ы х  б ы л а  с и с т е м а ,  

с о з д а н н а я  Д е л ю к о м ,  т о л ь к о  е щ е  н а ч а л о  о т с т у п а т ь  п е р е д  л и ц о м  

э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и л и  в в и д у  и х  н е д о с т а т к а .

Ч т о  т а к ж е ,  в е р о я т н о ,  б ы л о  н е у д а ч н ы м ,  т а к  э т о  т о ,  ч т о  б о л ь ­

ш и н с т в о  д е я т е л ь н ы х  м е т е о р о л о г о в  в т о р о й  п о л о в и н ы  X V I I I  в .  

п р о и с х о д и л о  и з  А л ь п .  П о г о д а  в  г о р а х  ч а с т о  п р е д с т а в л я е т  э ф ­

ф е к т н о е  з р е л и щ е ,  и ,  в о з м о ж н о ,  и м е н н о  э т о  с т и м у л и р о в а л о  а к т и в ­

н о с т ь  у ч е н ы х  в  э т о м  в о п р о с е ;  н о  в  т о  ж е  в р е м я  п о г о д а  г о р н ы х  

м е с т  о ч е н ь  с л о ж н а ,  и л и ,  в е р н е е ,  п р и с у т с т в и е  г о р  з а т р у д н я е т  

п о н и м а н и е  е е  з а п у т а н н ы х  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  П о к а з а т е л ь н о ,  

ч т о  п е р в ы й  р е а л ь н ы й  п р о г р е с с  в  X I X  в .  п р и ш е л  и з  т а к о й  с т р а н ы ,  

к а к  С о е д и н е н н ы е  Ш т а т ы ,  г д е  р е л ь е ф  з н а ч и т е л ь н о  м е н е е  с у щ е ­

с т в е н  п о  о т н о ш е н и ю  к  р а з м е р а м  о б л а с т и ,  д о с т у п н о й  д л я  и з у ч е ­

н и я .  Э т о  в о з р о ж д е н и е  з а в и с е л о  т а к ж е  о т  н а л и ч и я  х о р о ш о  о р г а ­

н и з о в а н н о й  с и н о п т и ч е с к о й  с е т и ;  и  х о т я  С о е д и н е н н ы е  Ш т а т ы  

н е  б ы л и  п е р в о й  с т р а н о й ,  г д е  в о з н и к л и  с и н о п т и ч е с к и е  м е т е о р о л о ­
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г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я ,  о н и  б ы л и  п е р в ы м и ,  г д е  п р о в о д и л о с ь  м н о г о  

н а б л ю д е н и й  н а  д о с т а т о ч н о  о б ш и р н о й  п л о щ а д и .

П р о г р е с с  т е о р и и  н а ш е г о  в о п р о с а  в  X I X  в .  б ы л  о с н о в а н  н а  

д о с т и ж е н и я х  т е р м о д и н а м и к и .  К о г д а  о н и  б ы л и  д о л ж н ы м  о б р а з о м  

п о н я т ы ,  б ы л  с р а з у  с о в е р ш е н  б о л ь ш о й  ш а г  к  п о н и м а н и ю  р а з л и ч ­

н ы х  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  м е х а н и з м о в  о б р а з о в а н и я  д о ж д я .  Т о л ь к о  

к  к о н ц у  п е р и о д а  б ы л  д о с т и г н у т  з н а ч и т е л ь н ы й  у с п е х  в  п о н и м а н и и  

б о л е е  с л о ж н ы х  м е л к о м а с ш т а б н ы х  п р о ц е с с о в .  Э т а  т е м а ,  ч р е з в ы ­

ч а й н о  п о д р о б н о  и з у ч а е м а я  в  н а ш е  в р е м я ,  б у д е т  з а т р о н у т а  

в к р а т ц е  в  д в у х  п о с л е д н и х  р а з д е л а х  э т о й  г л а в ы .

2 .  П е р в а я  ч е т в е р т ь  в е к а

Н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  1 8 0 0  г .  н а и б о л ь ш а я  а к т и в н о с т ь  в  д а н ­

н о м  в о п р о с е  н а б л ю д а л а с ь  н а  Б р и т а н с к и х  о с т р о в а х .  П р и я т н о  

о т м е т и т ь ,  ч т о  д а ж е  н е з а в и с и м о  о т  Д а л ь т о н а ,  о  к о т о р о м  ш л а  р е ч ь  

в  г л а в е  V I I ,  о н а  б ы л а  в е с ь м а  в а ж н а .  М ы  п р и з н а т е л ь н ы  J I .  Г о ­

в а р д у  и  б у д е м  н е и з м е н н о  б л а г о д а р н ы  е м у  з а  с о з д а н и е  п е р в о й  

п р и г о д н о й  д л я  п р а к т и к и  к л а с с и ф и к а ц и и  о б л а ч н ы х  ф о р м ,  о д н а к о  

о н  н е  б ы л  н а с т о л ь к о  к о м п е т е н т е н  в  т о ч н ы х  н а у к а х ,  ч т о б ы  в н е с т и  

с к о л ь - н и б у д ь  с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  в  т е о р и ю  д о ж д я .  О н  н и к о г д а  

н е  м о г  о с в о б о д и т ь с я  о т  в е р ы  в  э л е к т р и ч е с т в о  к а к  в  в а ж н ы й  

ф а к т о р  о б р а з о в а н и я  д о ж д я :  « д о ж д ь  п о ч т и  в с е г д а  —  р е з у л ь т а т  

э л е к т р и ч е с к о г о  д е й с т в и я  о д н о г о  о б л а к а  н а  д р у г о е »  ( [ 1 7 7 ] ,  

с т р .  9 9 ) .  О д н а к о  э л е к т р и ч е с т в о  —  т о л ь к о  « в т о р и ч н ы й  ф а к т о р ,  

к о т о р ы й  в и д о и з м е н я е т  д е й с т в и е  д в у х  о с н о в н ы х  п р е д о п р е д е л я ю ­

щ и х  п р и ч и н  —  п а д е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  п р и т о к а  п а р а »  ( [ 1 7 7 ] ,  

с т р .  1 1 ) .  В о с е м ь ю  г о д а м и  п о з ж е  о н  г о в о р и т ,  ч т о  ф о р м ы  п е р и ­

с т ы х  о б л а к о в  о т р а ж а ю т  с т р у к т у р у  э л е к т р и ч е с к и х  т о к о в  в  в е р х ­

н е й  а т м о с ф е р е  ( { 1 7 8 ] ,  с т р .  5 7 ) .  П р и  э т о м  о н  о с т а е т с я  в е р н ы м  

с в о е м у  м н е н и ю  о  в а ж н о с т и  э л е к т р и ч е с т в а  ( х о т я  о н  и  с ч и т а е т  е г о  

в т о р и ч н ы м  ф а к т о р о м )  д л я  ф о р м и р о в а н и я  д о ж д я  ( [ 1 7 9 ] ,  с т р .  1 2 8 ) .  

О н  з н а л ,  ч т о  к у ч е в ы е  о б л а к а  ф о р м и р у ю т с я  в  в о с х о д я щ е м  п о ­

т о к е ,  н о ,  н е  з н а я  н и ч е г о  о  н е о б х о д и м о й  с в я з и  м е ж д у  п о д ъ е м о м  

и  о х л а ж д е н и е м ,  о н  п о л а г а л ,  ч т о  в о с х о д я щ и й  п а р  « и з м е н я е т  с в о й  

к л и м а т  и  п р и х о д и т  т у д а ,  г д е  о к р у ж а ю щ и й  в о з д у х  и м е е т  б о л е е  

н и з к у ю  т е м п е р а т у р у »  ( [ 1 7 8 ] ,  с т р .  5 1 ) .  Э т о  п р и м е р  ш и р о к о  р а с ­

п р о с т р а н е н н о г о  м н е н и я ,  ч т о  п а р  м о ж е т  б ы с т р о  п о д н и м а т ь с я  с о ­

в е р ш е н н о  н е з а в и с и м о  о т  д в и ж е н и я  в о з д у х а ,  в  к о т о р о м  о н  с о ­

д е р ж и т с я .  В е р о я т н о ,  т е о р и я  Д а л ь т о н а  о  н е з а в и с и м о с т и  г а з о в ы х  

а т м о с ф е р  в  т е ч е н и е  р я д а  л е т  п о д д е р ж и в а л а  с у щ е с т в о в а н и е  

э т о й  и д е и .

Х и м и к и ,  п о д о б н ы е  К и р в а н у  и  Т о м а с у  Т о м с о н у ,  н е  о т к а з а л и с ь  

о т  и д е и ,  ч т о  в о д а  р а с т в о р я е т с я  в  в о з д у х е .  Э т о  з а в о д и л о  в  т у п и к  

и  м о г л о  п р и в е с т и  л и ш ь  к  з а к л ю ч е н и я м ,  п о д о б н ы м  с л е д у ю щ е м у  

з а к л ю ч е н и ю  К и р в а н а :
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« К о г д а  б а р о м е т р  п о д н и м а е т ся , о б л а к а  о т ч а ст и  р а с т в о р я ю т с я , 
п о ск о л ь к у  п л отн ы й  в о з д у х  я в л я е т с я  л у ч ш и м  р а с т в о р и т е л ем , чем  
р а з р е ж е н н ы й  в о з д у х ,  и о т ч а ст и  п о д н и м а ю т с я  вы ш е в с л е д с т в и е  
в о з р о с ш е г о  у д е л ь н о г о  в е с а  в о з д у х а ,  н а х о д я щ е г о с я  н и ж е ; к о г д а  
б а р о м е т р  п а д а е т , п р о и с х о д и т  о б р а т н о е »  ([191 ], стр . 2 5 8 ) .

Б о л е е  п л о д о т в о р н ы й ,  х о т я  в с е  е щ е  в е с ь м а  э м п и р и ч е с к и й  п о д ­

х о д  и с п о л ь з о в а л  Х э м ф р и  Д э в и ,  к о т о р ы й  о т м е т и л  о б ы ч н о е  у м е н ь ­

ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  с  в ы с о т о й ,  н о  к а к и м - т о  о б р а з о м  с у м е л  

с п у т а т ь  е г о  с  э ф ф е к т о м  п р о с т о г о  у д а л е н и я  о т  з е м л и :

« К о г д а  в о з д у х  р а с ш и р я е т с я  . . .  п р о и с х о д и т  у м ен ь ш ен и е  т е м ­
п ер а т у р ы  . . .  и с х о д я  и з  э т о г о , л е г к о  о б ъ я с н и т ь  с о о т н о ш е н и е  
м е ж д у  у м ен ь ш ен и ем  т е м п е р а т у р ы  а т м о с ф е р ы  и в ы со т о й ; д л я  
э т о г о  м о ж н о  п р е д ст а в и т ь  с е б е , ч т о  ем к о ст ь  (п о  о т н о ш ен и ю  
к т е п л у ) в о з д у х а ,  р а з р е ж е н н о г о  з а  с ч е т  н а г р е в а , в о з р а с т а е т  п ри  
е г о  п о д ъ е м е ;  т е п л о т а , о п р е д е л я е м а я  т е м п е р а т у р о й , к о т о р а я  п о ­
с л у ж и л а  п р и ч и н ой  п о д ъ е м а , д о л ж н а  н а  о п р е д е л е н н о й  в ы со т е  
с т а т ь  т е п л о т о й , о п р е д е л я е м о й  т е п л о ем к о ст ь ю ; и чем  в ы ш е и б о ­
л е е  р а з р е ж е н  в о з д у х ,  чем  б о л е е  он  у д а л е н  о т  и сто ч н и к о в  т е п л а ,  
т ем  эн е р г и ч н е е  п р о и с х о д и т  у м ен ь ш ен и е  е г о  т е м п е р а т у р ы »  
([83], с т р . 9 0 ) .

Д э в и  б ы л  х и м и к ,  и  м ы  м о ж е м  о ц е н и т ь  э т о  п р о с т о  к а к  с л у ­

ч а й н о е  з а м е ч а н и е  в  к н и г е  п о  х и м и и .  О д н а к о  м ы  н е  м о ж е м  

о п р а в д а т ь  п о д о б н ы м  ж е  о б р а з о м  Д ж о н а  Л е с л и ,  ч ь е  и с к л ю ч и ­

т е л ь н о е  н е в е ж е с т в о  в  в о п р о с а х  м е т е о р о л о г и и  м ы  у ж е  о т м е т и л и  

в ы ш е * .  В  к н и г е ,  о п у б л и к о в а н н о й  в  1 8 1 3  г .  [ 2 1 7 ]  и  и н т е р е с н о й  

д л я  и с т о р и к а  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и н с т р у м е н т о в ,  м ы  в и д и м ,  к а к  

п о д х в а ч е н н ы е  Л е с л и  и д е и  Д э в и  р а з в и т ы  в  к а ч е с т в е н н у ю  т е о р и ю  

к о н в е к т и в н о г о  р а в н о в е с и я :

« У в ел и ч ен н а я  ем к о с т ь  (п о  о т н о ш ен и ю  к т е п л у ) р а з р е ж е н ­
н о го  в о з д у х а  я в л я е т с я  и сти н н о й  п р и ч и н ой  х о л о д а ,  п р е о б л а д а ю ­
щ его  в в е р х н и х  о б л а с т я х  а т м о с ф е р ы . И з - з а  н е о д и н а к о в о г о  в о з ­
д ей с т в и я  со л н еч н ы х  л у ч ей  и см ен ы  д н я  и н очи  м е ж д у  в е р х н и м и  
и н и ж н и м и  с л о я м и  п о д д е р ж и в а е т с я  н е п р е р ы вн а я  и  б ы с т р а я  ц и р ­
к у л я ц и я ; и н есом н ен но , ч то  д л я  к а ж д о й  п о р ц ии  в о з д у х а , к о т о р а я  
п о д н и м а е т с я  с  п о в е р хн о с ти , с у щ е с т в у е т  р а в н а я  и  с о о т в е т с т в у ю ­
щ а я  п о р ц и я  в о з д у х а , к о то р а я  д о л ж н а  о п у с к а т ь с я .  Н о  т е  и з  н и х , 
к о т о р ы е п о д н и м а ю т с я  и и сп ы ты в а ю т  у в ел и ч ен и е  е м к о ст и  п р о ­
п о р ц и о н а л ь н о  э т о м у , о х л а ж д а ю т с я ,  в т о  в р ем я  к ак  с о о т в е т с т ­
в у ю щ и е  о п у с к а ю щ и е с я  м а ссы  у н о с я т  т е п л о  с  с о б о й  и р а с п р о с т ­
р а н я ю т  е г о  в н и зу »  ([217 ], с т р . И — 1 2 ) .

С л о в а ,  в ы д е л е н н ы е  м н о ю  к у р с и в о м ,  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  я с ­

н ы м  о п и с а н и е м  п р о ц е с с а  к о н в е к ц и и  и з  т е х ,  к о т о р ы е ,  н а с к о л ь к о  

м н е  и з в е с т н о ,  и м е л и с ь  к  т о м у  в р е м е н и .  Д о  э т о г о  б ы л о  м н о г о  

р а з г о в о р о в  о  « в о с х о д я щ и х  п о т о к а х » ,  н о  н а к о н е ц  н а с т а л о  в р е м я  

о т м е т и т ь ,  ч т о  т о ,  ч т о  п о д н и м а е т с я ,  д о л ж н о  и  о п у с к а т ь с я .  

Б ы л о  б ы  а н а х р о н и з м о м  и с к а т ь  в  в ы д е р ж к а х ,  п о д о б н ы х  э т о й ,  

и н т у и т и в н о е  п о н и м а н и е  п р и н ц и п а  с о х р а н е н и я  э н е р г и и ,  н о ,

* С м . вы ш е, стр . 74 . 
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б е з у с л о в н о ,  п о н я т и е  о  м е н я ю щ е й с я  « е м к о с т и »  д л я  т е п л а  б ы л о  

у ж е  п р и г о д н о  д л я  п е р е в о д а  в  т е р м и н ы  т е р м о д и н а м и к и .

М н е  к а ж е т с я ,  ч т о  Л е с л и  р е д к о  в о з в р а щ а л с я  к  р а з  у ж е  и м  

н а п и с а н н о м у .  В о  в с я к о м  с л у ч а е  д а л е е  в  с в о е й  к н и г е  о н  п о д д е р ­

ж и в а е т  т е о р и ю  д о ж д я  Х э т т о н а :

« В о з д у х  при  о х л а ж д е н и и  г о т о в  р а с с т а т ь с я  с о  с в о е й  в л а го й . 
А  как  он  о х л а ж д а е т с я  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е ?  О б я з а т е л ь н о  
то л ь к о  при  к о н т а к т е  или см еш ен и и  с  б о л е е  х о л о д н о й  п ор ц и ей  
т о г о  ж е  ф л ю и д а »  ([217], стр . 1 2 5 ).

Д а л е е  о н  с т р е м и т с я  п о к а з а т ь ,  ч т о  л и ш ь  м а л а я  д о л я  в с е й  

в л а ж н о с т и  д в у х  м а с с  в о з д у х а  п р и  о б ы ч н о й  т е м п е р а т у р е  к о н д е н ­

с и р у е т с я  п р и  с м е ш е н и и ,  п о  п р и н ц и п у  Х э т т о н а .  Н о ,  к р о м е  т о г о ,  

о н  п р е д л а г а е т  н а м  п р е д с т а в и т ь ,  ч т о  д в а  п о т о к а  д у ю т  н а в с т р е ч у  

д р у г  д р у г у ,  с к о л ь з я  о д и н  н а д  д р у г и м  в д о л ь  и х  о б щ е й  г р а н и ц ы .  

О н  с ч и т а е т ,  ч т о  т а к  м о ж е т  о б р а з о в а т ь с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  

д о ж д я .  Н а  п е р в ы й  в з г л я д ,  з д е с ь  н а л и ц о  л о ж н ы й  в ы в о д :  о н  к а к  

б у д т о  б ы  п о л а г а е т ,  ч т о  в е с ь  д о ж д ь ,  о б р а з у ю щ и й с я  н а  б о л ь ш о м  

п р о т я ж е н и и  э т и х  п о т о к о в ,  к о н ц е н т р и р у е т с я  в  с р а в н и т е л ь н о  

н е б о л ь ш о й  о б л а с т и .  Н о  н е с к о л ь к и м и  с т р а н и ц а м и  д а л ь ш е  м ы  

о с т а н а в л и в а е м с я  к а к  в к о п а н н ы е  п е р е д  с л е д у ю щ и м  у т в е р ж д е ­

н и е м :

« В  х о р о ш у ю  т и х у ю  п о г о д у , п о с л е  т о г о  к ак  л у ч и  з а х о д я ­
щ ег о  с о л н ц а  п е р е ст а ю т  н а гр ев а т ь  зе м л ю , о п у с к а н и е  б о л е е  в ы ­
со к и х  м а с с  в о з д у х а  п о с т е п е н н о  о х л а ж д а е т  са м ы й  н и ж н и й  сл о й »  
([217], ст р . 1 3 2 ).

Ч т о  ж е  с л у ч и л о с ь  с  т е п л о м ,  п р и н е с е н н ы м  в н и з  о п у с к а ю щ и м с я  

в о з д у х о м ,  е м к о с т ь  к о т о р о г о  у м е н ь ш а е т с я ?  В и д и м о ,  Л е с л и  б ы л  

х о р о ш и м  л а б о р а т о р н ы м  у ч е н ы м ,  с о в е р ш е н н о  т е р я в ш и м с я ,  к о г д а  

о н  в ы х о д и л  н а  о т к р ы т ы й  в о з д у х .

И н т е р е с н о ,  ч т о  о б ъ я с н е н и е  н и з к и м  н о ч н ы м  т е м п е р а т у р а м  

п р и з е м н о г о  в о з д у х а  б ы л о  д а н о  л и ш ь  н е м н о г о  п о з д н е е  У и л ь я м о м  

Ч а р л з о м  У э л л с о м ,  о  к о т о р о м  м ы  е щ е  м н о г о  б у д е м  г о в о р и т ь  

в  г л а в е  I X  [ 3 5 7 ] .  О б ъ я с н е н и е м  с л у ж и л а ,  к о н е ч н о ,  н е в и д и м а я  

р а д и а ц и я .

В о с х о д я щ и й  п о т о к  ( C o u r a n t  a s c e n d a n t )  с т а н о в и т с я  м о д н ы м .  

В  1 8 1 6  г .  н а  с о б р а н и и  Б е р л и н с к о й  а к а д е м и и  н а у к  Л е о п о л ь д  ф о н  

Б у х  з а я в и л ,  ч т о  « п р и н ц и п  в о с х о д я щ е г о  п о т о к а  в о з д у х а  д о л ж е н  

п о и с т и н е  б ы т ь  к л ю ч о м  к о  в с е й  н а у к е  м е т е о р о л о г и и »  * .  Б е л л а н и  

[ 3 2 ]  в  1 8 1 7  г .  о д о б р и т е л ь н о  ц и т и р о в а л  а н а л о г и ч н ы е  и д е и  Д э в и .  

Т е м  б о л е е  у д и в и т е л ь н о ,  ч т о  в  1 8 2 0  г .  Г е н р и х  В и л ь г е л ь м  Б р а н -  

д е с  —  з н а ч и т е л ь н а я  ф и г у р а  в  и с т о р и и  м е т е о р о л о г и и * * ,  —  з н а я ,

* П р о ц и т и р о в а н о  п о  [153], стр . 178. В  г л а в е  X  мы у в и д и м , к ак  Б у х  и с ­
п о л ь зу е т  э т о т  п р и н ц и п  в с в о е й  т е о р и и  г р а д а .

** Е м у  п р и п и с ы в а ет ся  п о с т р о ен и е  п ер в ы х с и н о п т и ч еск и х  к а р т  п о го д ы  
(д л я  1783 г .) в 1816 г. С м . ([317 ], стр . 156 и 2 0 0 ) .
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ч т о  к у ч е в ы е  о б л а к а  о б р а з у ю т с я  п р и  к о н в е к т и в н о м  п о д ъ е м е  в л а ж ­

н о г о  в о з д у х а ,  у с о м н и л с я ,  ч т о  п а р  к о н д е н с и р у е т с я  п р и  с м е ш е н и и  

с  х о л о д н ы м  в о з д у х о м  н а в е р х у ,  к а к  в с е  п о л а г а л и  т о г д а  ( [ 4 8 ] ,  

с т р .  3 1 4 ) ,  и  п р и д е р ж и в а л с я  м н е н и я ,  ч т о  п р и  э т о м  с у щ е с т в е н н у ю  

р о л ь  и г р а е т  э л е к т р и ч е с т в о .  О н  т а к ж е  п о л а г а л ,  ч т о  д л я  в о з н и к н о ­

в е н и я  н е п р е р ы в н о г о  д о ж д я ,  а  о с о б е н н о  д о ж д я  с и л ь н о г о  и л и  

д л и т е л ь н о г о ,  н е о б х о д и м о  п р и с у т с т в и е  д в у х  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  

с л о е в  о б л а ч н о с т и  ( [ 4 8 ] ,  с т р .  3 2 7 ) .

Е щ е  б о л е е  к р у п н ы м  м е т е о р о л о г о м  —  в о з м о ж н о ,  я  д о л ж е н  

н а з в а т ь  е г о  к л и м а т о л о г о м ,  —  ч е м  Б р а н д е с ,  б ы л  Г е н р и х  В и л ь ­

г е л ь м  Д о в е ,  с  к о т о р ы м  м ы  е щ е  в с т р е т и м с я  н и ж е .  И з в е с т н о ,  

о д н а к о ,  ч т о  и  Д о в е  —  п о  к р а й н е й  м е р е  в  т е ч е н и е  м н о г и х  л е т  —  

н е  п о н и м а л  п р а в и л ь н о  п р о ц е с с  а д и а б а т и ч е с к о г о  о х л а ж д е н и я  п р и  

п о д ъ е м е .  Я  п о л а г а ю ,  д е л о  т у т  в  т о м ,  ч т о  э т о  я в л е н и е  м о ж н о  п о ­

н я т ь  т о л ь к о  с  п о м о щ ь ю  м а т е м а т и ч е с к и х  в ы к л а д о к ,  а  и  Д о в е ,  и  

Б р а н д е с  б ы л и  л ю д ь м и  д р у г о г о  с к л а д а  у м а .

М а т е м а т и ч е с к и е  в ы к л а д к и  э т и  п о я в и л и с ь  п р и м е р н о  с  1 8 2 3  г . ,  

к о г д а  С и м о н  Д е н и  П у а с с о н  в ы в е л  ф о р м у л ы ,  с в я з ы в а ю щ и е  т е м ­

п е р а т у р у  и  д а в л е н и е ,  и л и  т е м п е р а т у р у  и  п л о т н о с т ь  г а з а ,  с ж и ­

м а е м о г о  и л и  р а с ш и р я е м о г о  а д и а б а т и ч е с к и  ( т .  е .  б е з  п о т е р и  и л и  

п р и т о к а  т е п л а ) ,  ( [ 2 7 6 ] ,  с т р .  3 3 7 . )  Б ы л о  я с н о ,  ч т о  о н и  о т н о с и л и с ь  

т о л ь к о  к  н е н а с ы щ е н н о м у  в о з д у х у .  В с к о р е ,  к а к  м ы  у в и д и м ,  б ы л о  

п о н я т о ,  ч т о  н а с ы щ е н н ы й  в о з д у х  д о л ж е н  в е с т и  с е б я  и н а ч е ;  н о  

п р а в и л ь н о е  м а т е м а т и ч е с к о е  о п и с а н и е  п о д ъ е м а  н а с ы щ е н н о г о  в о з ­

д у х а  б ы л о  с о з д а н о  л и ш ь  м н о г о  л е т  с п у с т я .

3 .  К л а с с и ф и к а ц и я  д о ж д е й

К а к  я  п ы т а л с я  п о к а з а т ь  в  п р е д ы д у щ и х  г л а в а х ,  у б е ж д е н и е ,  

к о т о р о е  с у щ е с т в е н н о  т о р м о з и л о  р а з в и т и е  т е о р и и  д о ж д я ,  з а к л ю ­

ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  в с е  д о ж д и  о б р а з у ю т с я  о д и н а к о в ы м  о б р а з о м .  

О к о л о  1 8 2 5  г .  д л я  н е с к о л ь к и х  ч е л о в е к  у ж е  с т а л о  о ч е в и д н о ,  ч т о  

э т о  о т н ю д ь  н е  т а к .  О д н и м  и з  н и х  б ы л  м о л о д о й  Г .  В .  Д о в е ,  к о ­

т о р ы й  в  1 8 2 6  г .  в  Б е р л и н е  п о л у ч и л  с т е п е н ь  д о к т о р а  *  и  н е м е д ­

л е н н о  р а з в и л  б у р н у ю  д е я т е л ь н о с т ь  в  о б л а с т и  м е т е о р о л о г и и ,  

п р о д о л ж а в ш у ю с я  с в ы ш е  5 0  л е т .  О н  в ы б р а л  в  к а ч е с т в е  г л а в н о г о  

п о л я  д е я т е л ь н о с т и  о б л а с т ь ,  к о т о р а я  н ы н е  б ы л а  б ы  н а з в а н а  

« д и н а м и ч е с к о й  к л и м а т о л о г и е й » ,  и  е г о  м ы ш л е н и е  б ы л о  в с е г д а  

с к о р е е  с т а т и с т и ч е с к и м ,  н е ж е л и  ф и з и ч е с к и м .  П о с к о л ь к у  м о д е л ь ,  

с о з д а н н а я  о с р е д н е н и е м  р я д а  г р о з ,  н е  п о х о ж а  н и  н а  о д н у  и з  

р е а л ь н ы х  г р о з ,  е г о  т е о р и я  г р о з  н и к о г д а  н е  п р и н о с и л а  м н о г о  

п о л ь з ы .  О д н а к о  е г о  а в т о р и т е т  б ы л  н а с т о л ь к о  в е л и к ,  ч т о ,  п о  

м н е н и ю  н е к о т о р ы х  п о з д н е й ш и х  м е т е о р о л о г о в ,  о н  в  т е ч е н и е  п р и ­

м е р н о  3 0  л е т  ( [ 1 6 9 ] ,  с т р .  4 5 )  п р е п я т с т в о в а л  п р и з н а н и ю  б о л е е

* Е г о  д и с с е р т а ц и я  о за г л а в л е н а  „ D e  b a r o m e tr i m u ta t io n ib u s " . Э к зе м п л я р  
е е  и м е е т ся  в б и б л и о т е к е  с л у ж б ы  п о г о д ы  Ф Р Г  в О ф ф е н б а х е -н а -М а й н е .
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п р а в и л ь н ы х  т е о р и й .  К л и м а т о л о г и ч е с к и й  п о д х о д  б ы л  в и д е н  у ж е  

в  д и с с е р т а ц и и  Д о в е ,  а  к  1 8 2 8  г .  о н  с т а л  о к о н ч а т е л ь н о  п р е о б л а ­

д а т ь ,  ч т о  в и д н о  и  и з  н а з в а н и я  с т а т ь и ,  к о т о р у ю  н а м  т е п е р ь  с л е ­

д у е т  р а с с м о т р е т ь  ( [ 1 0 7 ] ,  с т р .  3 0 5 ) .  Э т а  с т а т ь я  с о с л у ж и л а  б о л ь ­

ш у ю  с л у ж б у  д л я  к л а с с и ф и к а ц и и  д о ж д е й  п о  п р о ц е с с у  и х  о б р а ­

з о в а н и я .

О с а д к и  * ,  г о в о р и т  Д о в е ,  « д о л ж н ы  в о з н и к а т ь ,  к о г д а  т е м п е ­

р а т у р а  в о з д у х а  п о н и ж а е т с я  д о  т о ч к и  к о н д е н с а ц и и  ( т о ч к и  р о с ы )  

в о д я н о г о  п а р а ,  с о д е р ж а щ е г о с я  в  н е м »  ( [ 1 0 7 ] ,  с т р .  3 0 7 ) .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  и з у ч а я  о с а д к и ,  м ы  д о л ж н ы  в ы я с н и т ь ,  п о ч е м у  п р о и с ­

х о д и т  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы .  Р а з л и ч а я  п р и ч и н ы  о х л а ж д е н и я ,  

о н  у с т а н а в л и в а е т  ч е т ы р е  к л а с с а  г и д р о м е т е о р о в .

1. Охлаждение за счет йзлучения. Роса, изморозь, иногда 
гололед.

2 .  О х л а ж д е н и е  п р и  о р о г р а ф и ч е с к о м  п о д ъ е м е  ( о н  п р и в о д и т  

п р и м е р ы ) .

3 .  Т е п л о п р о в о д н о с т ь  —  о т  и л и  к  п о в е р х н о с т и :

а )  с о п р и к о с н о в е н и е  с  х о л о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю ;  в е ч е р н и е  

т у м а н ы ;

б )  в н е з а п н а я  а д в е к ц и я  т е п л о г о  в о з д у х а  н а д  х о л о д н о й  п о ­

в е р х н о с т ь ю  ( о н  п р и в о д и т  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  в ы п а д е н и е  о с а д ­

к о в ,  с о п у т с т в у ю щ е е  ю г о - з а п а д н о м у  ш т о р м у  [ ! ] ,  а  т а к ж е  с н е г о ­

п а д  у  г р а н и ц ы  л е д я н о г о  п о л я  и л и  н а  х о л о д н о м  п о б е р е ж ь е ) ;

в )  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  б е з  и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и я  

в е т р а ;

г )  п о д ъ е м  в о з д у х а  н а д  с у ш е й  ( п р и м е р ы :  д н е в н ы е  г р о з ы  

в  т р о п и к а х ,  г р а д ,  в у л к а н и ч е с к и е  о б л а к а ) .

4 .  С м е ш е н и е  в е т р о в  ( п р и м е р ы :  т о р н а д о  [ ! ] ,  г р о з ы ,  п е р е х о ­

д я щ и е  в  у с т о й ч и в ы е  д о ж д и ,  л и в н и  и з  м о к р о г о  с н е г а ,  « а п р е л ь ­

с к а я  п о г о д а » ,  у с т о й ч и в ы й  с н е г о п а д ,  п е р и с т ы е  и  п е р и с т о - с л о и с т ы е  

о б л а к а ) .

« Д о ж д ь  с м е ш е н и я » ,  п о  с л о в а м  Д о в е ,  в с т р е ч а е т с я  н а и б о л е е  

ч а с т о ,  а  д р у г и е  о с а д к и  с у щ е с т в е н н ы  л и ш ь  п р и  с л а б о м  в е т р е .  

Д о ж д и  ч е т в е р т о г о  к л а с с а  н а и б о л е е  с и л ь н о  в л и я ю т  н а  п о к а з а н и я  

б а р о м е т р а .  И з  с в о и х  с т а т и с т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  о н  в ы в е л ,  

к а й  е м у  к а з а л о с ь ,  я с н о е  п р а в и л о :  б а р о м е т р  п а д а е т  п р и  д о ж д я х  

с  в о с т о ч н ы м  в е т р о м  и  п о д н и м а е т с я  в о  в р е м я  д о ж д е й  п р и  з а п а д ­

н о м  в е т р е .

К л а с с и ф и к а ц и я  Д о в е ,  б е з у с л о в н о ,  н е с о в е р ш е н н а ;  о с о б е н н о  

э т о  о т н о с и т с я  к  п р и м е р а м ,  п р и в о д и м ы м  в  к л а с с а х  3  б  и  4 .  И н т е ­

р е с н о  в и д е т ь ,  к а к  о н  п ы т а е т с я  д а т ь  с т а т и с т и ч е с к о е  т о л к о в а н и е  

с в е д е н и я м  о  д о ж д е  и  в е т р е ,  п о л а г а я ,  ч т о  т о ,  ч т о  м ы  н а з ы в а е м  

ф р о н т а л ь н ы м и  д о ж д я м и ,  в о з н и к а е т  л и б о  п р и  с м е ш е н и и ,  л и б о  

п р и  о х л а ж д е н и и  з а  с ч е т  к о н т а к т а  с  з е м л е й .  Е щ е  и н т е р е с н е е  е г о  

п о д с т р о ч н о е  п р и м е ч а н и е  о  т о м ,  ч т о  « ю ж н ы е  в е т р ы . . .  н а т е к а ю т

* П о д  о с а д к а м и  Д о в е  п о н и м а л  о б р а з о в а н и е  в и д и м ы х  ф о р м  в о д ы .
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н а  с о п р о т и в л я ю щ и й с я  и м  б о л е е  х о л о д н ы й  в о з д у х ,  к а к  н а  г о р у »  

( [ 1 0 7 ] ,  с т р .  3 1 5 ) * .  У д и в и т е л ь н о ,  ч т о  т а к о й  п л о д о т в о р н о й  и д е е ,  

и з л о ж е н н о й  с т о л ь  я с н о ,  п о т р е б о в а л о с ь  п о ч т и  с т о л е т и е ,  ч т о б ы  

с т а т ь  д е й с т в и т е л ь н о  п о л е з н о й  м е т е о р о л о г а м .

П р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  п р о д о л ж и т е л ь н ы е  ю ж н ы е  д о ж д и  о б р а ­

з у ю т с я  п р и  о х л а ж д е н и и  о т  з е м л и ,  в о с х о д и т  к  X V I I I  в . ,  к а к  м ы  

в и д е л и  в  г л а в е  V ,  и  с  т е х  п о р  н е  п р о и з о ш л о  н и ч е г о ,  ч т о  м о г л о  б ы  

е г о  п о к о л е б а т ь .  Б о л е е  у д и в и т е л ь н ы  п р и м е р ы  Д о в е  д л я  « д о ж д я  

с м е ш е н и я » ,  о с о б е н н о  « а п р е л ь с к а я  п о г о д а » ,  т .  е .  л и в н е в ы е  о с а д к и .  

П о - в и д и м о м у ,  л у ч ш е е  м е с т о  т а к и м  я в л е н и я м  п о  е г о  к л а с с и ф и к а ­

ц и и  в  к л а с с е  3  г .

Г о р а з д о  б о л е е  п о с л е д о в а т е л ь н а я  и  л у ч ш е  о б о с н о в а н н а я  к л а с ­

с и ф и к а ц и я  б ы л а  п р е д л о ж е н а  в  1 8 4 1  г .  Э л и а с о м  Л у м и с о м ,  к о ­

т о р ы й  в  м е т е о р о л о г и и  и н т е р е с о в а л с я  б о л ь ш е  с и н о п т и к о й ,  ч е м  

с т а т и с т и к о й  ( [ 2 2 1 ] ,  с т р .  1 2 5 ) .  Л у м и с  п о с т у л и р о в а л  ч е т ы р е  п р и ­

ч и н ы  в ы п а д е н и я  о с а д к о в ,  в о  м н о г о м  с х о ж и е  с  у к а з а н н ы м и  Д о в е :  

1)  и з л у ч е н и е ;  2 )  т е п л ы й  в о з д у х ,  в с т у п а ю щ и й  в  к о н т а к т  с  х о л о д ­

н о й  з е м л е й  и л и  в о д о й ;  3 )  с м е ш е н и е  т е п л о г о  и  х о л о д н о г о  п о т о ­

к о в ;  4 )  в н е з а п н ы й  п е р е н о с  в о з д у х а  в  в о з в ы ш е н н ы е  о б л а с т и .  

Л у м и с  о т л и ч а л с я  о т  Д о в е  в  с в о е й  о ц е н к е  и х  о т н о с и т е л ь н о й  

в л а ж н о с т и .

И з л у ч е н и е ,  п о  е г о  м н е н и ю ,  м о ж е т  о б р а з о в ы в а т ь  л и ш ь  р о с у .  

В т о р а я  п р и ч и н а  в ы з ы в а е т  т у м а н ы ,  т а к и е ,  к а к  в  р а й о н е  Н ь ю ­

ф а у н д л е н д с к о й  б а н к и .  З а  с ч е т  т р е т ь е й  п р и ч и н ы  м о ж е т  о б р а з о в ы ­

в а т ь с я  с л а б ы й  д о ж д ь .  Ч е т в е р т а я  ж е  п р и ч и н а  —  п о д ъ е м  в о з ­

д у х а —  н а м н о г о  б о л е е  в а ж н а ,  ч е м  п р о ч и е ,  и  з а с л у ж и в а е т  б о л е е  

п о д р о б н о й  к л а с с и ф и к а ц и и ,  а  и м е н н о :  а ) п о д ъ е м  п о  с к л о н у  г о р ы ,

б )  и з в е р ж е н и е  в у л к а н а ,  в )  в и х р и  и  г ) :

« К о г д а  в с т р е ч а ю т с я  теп л ы й  и х о л о д н ы й  п о т о к и , д в и г а ю щ и е с я  
в п р о т и в о п о л о ж н ы х  н а п р а в л е н и я х , б о л е е  х о л о д н ы й , и м ею щ и й  
б о л ь ш о й  у д ел ь н ы й  в ес , с м е с т и т  б о л е е  теп л ы й , к отор ы й , б у д у ч и  
т ак и м  о б р а з о м  в н е за п н о  п о д н я т  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  зе м л и , о х л а ­
д и т с я  и ч асть  с о д е р ж а щ е г о с я  в н ем  п а р а  в ы п а д а е т  в о с а д к и .  
Э т а  при чи н а м о ж е т  д е й с т в о в а т ь  в л ю б о м  м е с т е  и поч ти  с  л ю б о й  
и н т ен си в н о ст ь ю . О н а , в е р о я т н о , я в л я е т с я  н а и б о л е е  о б щ е й  п р и ч и ­
н ой  д о ж д я ,  п о  к р а й н ей  м ер е  в н а ш и х  ш и р о т а х »  ([221 ], ст р . 1 5 7 ).

4 .  Б у р и  б о л ь ш и е  и  м а л ы е

П е р и о д  м е ж д у  3 0  и  5 0 - м и  г о д а м и  X I X  в .  у в и д е л  б е с п р и м е р ­

н у ю  а к т и в н о с т ь  в  и з у ч е н и и  б у р ь  —  т о р н а д о ,  т р о п и ч е с к и х  у р а г а ­

н о в  и  б о л ь ш и х  ш т о р м о в  н а  с у ш е  и  н а  м о р е ,  н а з в а н н ы х  в п о с л е д ­

с т в и и  ц и к л о н а м и .  Р е з у л ь т а т о м  в с е х  э т и х  и с с л е д о в а н и й  я в и л с я  

ч р е з в ы ч а й н о  б о л ь ш о й  п р о г р е с с  в  п о н и м а н и и  с и с т е м  в е т р о в  н а  

з е м н о м  ш а р е  —  в  т о м ,  ч т о  п о з д н е е  б ы л о  н а з в а н о  Г и л ь д е б р а н д с -

* . S u d w i n d e . . .  a n  d er  w id e r s te h e n d e n  k a lte r e n  L u ft  w ie  a n  e in e m  B e r g e  
h in a u ff l ie s s e n " .
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с о н о м  и  Т е й с е р а н  д е - Б о р о м  « д и н а м и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и е й »  

в  к н и г е ,  о  к о т о р о й  у ж е  ш л а  р е ч ь  [ 1 6 9 ] .  Ч и т а т е л и ,  и н т е р е с у ю ­

щ и е с я  э т и м  в о п р о с о м ,  м о г у т  о б р а т и т ь с я  к  н е й ;  з д е с ь  я  п о ­

п ы т а ю с ь ,  п о  в о з м о ж н о с т и ,  л и ш ь  о х а р а к т е р и з о в а т ь  п р о г р е с с  в  п о ­

н и м а н и и  п р о ц е с с а  о б р а з о в а н и я  д о ж д я  в  э т и х  б у р я х .

С  и з у ч е н и е м  э т о г о  в о п р о с а  п о с л е  1 8 3 0  г .  с в я з а н ы  и м е н а  Э с п и ,  

Л у м и с а ,  П е к л е ,  Р е й д а ,  Р е д ф и л д а  *  —  т р е х  а м е р и к а н ц е в ,  ф р а н ­

ц у з а  и  а н г л и ч а н и н а .  Я  д о б а в л ю  п о т о м  е щ е  в т о р о г о  ф р а н ц у з а ,  

о к а з а в ш е г о с я  с о в е р ш е н н о  з а б ы т ы м .  П о с л е  1 8 5 0  г .  е в р о п е й ц ы  

з а х в а т и л и  п о ч т и  в с ю  и н и ц и а т и в у ,  а  с а м  в о п р о с  п е р е ш е л  в  б о л ь ­

ш о й  с т е п е н и  в  о б л а с т ь  т е о р и и .

У и л ь я м  К .  Р е д ф и л д  н а ч а л  и з у ч а т ь  т р о п и ч е с к и е  б у р и  в  2 0 - х  г о ­

д а х .  Д л я  н а с  в а ж н о ,  ч т о  о н  в п е р в ы е  и с т о л к о в а л  т а к и е  б у р и ,  к а к  

р о д  в и х р е й  ( [ 2 8 6 ] ,  с т р .  1 7 ) * * .  С а м  п о  с е б е  э т о т  в ы в о д  е щ е  

н е  п о м о г  п о л н о с т ь ю  р а з о б р а т ь с я  в  т е о р и и  д о ж д я ,  н о  з н а н и е  е г о  

б ы л о  н е о б х о д и м о .  К  с о ж а л е н и ю ,  Р е д ф и л д  п р и п и с а л  п а д е н и е  

б а р о м е т р а  п р и  п р и б л и ж е н и и  т а к о й  б у р и  ц е н т р о б е ж н о й  с и л е ,  

з а м е т и в ,  ч т о  п о в е р х н о с т ь  в о д ы  в  ц и л и н д р и ч е с к о м  с о с у д е  с т а н о ­

в и т с я  в о г н у т о й ,  е с л и  е е  т а м  п е р е м е ш и в а т ь .

П р и с к о р б н о  т а к ж е ,  ч т о  в п о с л е д с т в и и  Д о в е  и с п о л ь з о в а л  с в о й  

а в т о р и т е т  д л я  п о д д е р ж к и  э т о й  б е с п о л е з н о й  и  в  п р и н ц и п е  н е в е р ­

н о й  и д е и .  Т е м  н е  м е н е е е  б ы л о  я с н о  п о к а з а н о ,  ч т о  т а к и е  б у р и  

п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  б о л ь ш и е  в и х р и ,  и  е с л и  и  б ы л и  н е о б х о д и м ы  

к а к и е - л и б о  д р у г и е  д о к а з а т е л ь с т в а ,  т о  о н и  б ы л и  д а н ы  п о д п о л ­

к о в н и к о м  Р е й д о м ,  г у б е р н а т о р о м  Б е р м у д с к и х  о с т р о в о в ,  к о т о р ы й ,  

и с п о л ь з у я  с о о б щ е н и я  А д м и р а л т е й с т в а ,  о п у б л и к о в а л  б о л ь ш о е  к о ­

л и ч е с т в о  у б е д и т е л ь н ы х  д а н н ы х  о  б у р я х  [ 2 9 0 ] .  Н о  Р е й д  и н т е р е ­

с о в а л с я  т е о р и е й  д о ж д я  е щ е  м е н ь ш е ,  ч е м  Р е д ф и л д ,  и  с т р е м и л с я  

л и ш ь  о к а з а т ь  у с л у г у  м о р е п л а в а т е л я м ,  ч т о  е м у  н е с о м н е н н о  

у д а л о с ь .

П р и м е р н о  в  э т о  ж е  в р е м я  в ы д а ю щ и х с я  у с п е х о в  в  р е ш е н и и  

э т о й  п р о б л е м ы  д о б и л с я  Д ж е й м с  П о л л а р д  Э с п и .  О н  о с т а в а л с я  

г л у б о к о  п р е д а н н ы м  е й  д о  к о н ц а  с в о е й  ж и з н и  —  с т о л ь  п р е д а н ­

н ы м ,  ч т о  о к а з а л с я  п л е н н и к о м  с о б с т в е н н ы х  т е о р и й .  Е г о  п е р в о е  

п у б л и ч н о е  в ы с т у п л е н и е  н а  э т у  т е м у  в  д о в о л ь н о  м а л о  и з в е с т н о м  

ж у р н а л е  б ы л о  с у щ е с т в е н н ы м ,  п о с к о л ь к у  о н  п о п ы т а л с я  и с п о л ь ­

з о в а т ь  с в о й с т в а  в л а ж н о г о  в о з д у х а  д л я  о б ъ я с н е н и я  п о д ъ е м а  в о з ­

д у ш н ы х  м а с с  и  о б р а з о в а н и я  о б л а к о в  и  д о ж д я  ( [ 1 1 7 ] ,  с т р .  3 4 2 ;  

[ 2 3 7 ] ,  с т р .  6 3 4 ) .

Х о т я  в  э т о й  с т а т ь е  о н  н е  о п и с ы в а е т  к а к и е - л и б о  л а б о р а т о р ­

н ы е  о п ы т ы ,  и з  б о л е е  п о з д н и х  с т а т е й  в и д н о ,  ч т о  о н  д е л а л  п р о с т ы е  

э к с п е р и м е н т ы ,  п о к а з а в ш и е ,  ч т о  с у х о й  в о з д у х  о х л а ж д а е т с я  п р и ­

м е р н о  в  д в а  р а з а  с и л ь н е е ,  ч е м  н а с ы щ е н н ы й  в о з д у х  п р и  з а д а н ­

* В к л а д  ж е  д р у г и х , т а к и х , к а к  П и д д и н г т о н , с у щ е с т в е н  л и ш ь при  и з у ­
ч ен и и  в е т р о в .

** В  X V II  в. В а р е н и у с  [345] и Д а м п ь е  [76] в ы ск а за л и  п р е д п о л о ж е н и е , ч т о  
о н и  я в л я ю т ся  в р а щ а ю щ и м и с я  ш т о р м а м и .
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н о м  и з м е н е н и и  д а в л е н и я .  О н  з н а л  т а к ж е ,  ч т о  в л а ж н ы й  в о з д у х  

л е г ч е  с у х о г о ,  т а к  ч т о  м а с с а  в л а ж н о г о  в о з д у х а ,  о к р у ж е н н а я  б о л е е  

с у х и м ,  д о л ж н а  п о д н и м а т ь с я .  П о э т о м у ,

« . . .  е с л и  с у щ е с т в у е т  в п р и р о д е  к а к а я -т о  п ри ч и н а, п о р о ж ­
д а ю щ а я  д в и ж е н и е  в в е р х  в о з д у х а ,  с о д е р ж а щ е г о  м н о г о  п а р а , и 
п о д д е р ж и в а ю щ а я  э т о  д в и ж е н и е  д о л г о е  в р ем я , т о  к о л и ч ест в о  
с к о н д е н с и р о в а в ш е г о ся  так и м  п у т ем  в о д я н о г о  п а р а  м о ж е т  бы ть  
о ч ен ь  в ел и к о  и в о зн и к ш и й  так и м  о б р а з о м  д о ж д ь  д л и л ся  бы , 
п о к а  в л а ж н ы й  в о з д у х  п р о д о л ж а л  п о д н и м а т ь ся »  ([117], с тр . 3 4 2 ) .

Д а л е е  и з л а г а е т с я  в а ж н е й ш а я  и д е я :

« М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , что  р а в н о в ес и е  в с к о р е  в о с с т а н о в и т с я ,  
в о с о б е н н о с т и  есл и , к ак  о б ы ч н о  п о л а г а ю т , б л а г о д а р я  к о н д е н с а ­
ции п а р а  с г у ст и т с я  т а к ж е  и в о з д у х ,  е г о  с о д е р ж а щ и й .

Э т о  п о с л е д н е е  п р е д п о л о ж е н и е , о д н а к о , н е  ф а к т , п о ск о л ь к у  
я р а с с ч и т а л , ч то  к о л и ч ест в а  ск р ы той  теп л о т ы , в ы д е л я е м о й  при  
п р ев р а щ ен и и  п а р а  в в о д у  и л и  о б л а к о , д о с т а т о ч н о  д л я  р а с ш и р е ­
н и я  в о з д у х а ,  в ш ест ь  р а з  б о л ь ш е г о , чем  с ж а т и е , в ы зы в а ем о е  
п р ев р а щ е н и ем  п а р а  в в о д у . Э т о т  р а с ч е т  о с н о в а н  н а  с л е д у ю щ и х  
т р е х  п р и н ц и п а х , д о к а з а н н ы х  о п ы том : 1) с у м м а  ск р ы той  и о щ у ­
щ а ем о й  т еп л о т ы  п а р а  ест ь  п о с т о я н н а я  в ел и ч и н а  и р а в н а  1212°  
п о  Ф а р ен гей т у ; 2 ) т е п л о е м к о ст ь  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  р а в н а  
2 5 0 , а  в о д ы  1000; 3 ) р а с ш и р е н и е  в о з д у х а  при  н а гр е в а н и и  р а в н о  
1 /4 8 0  о т  в с е г о  о б ъ е м а , в з я т о г о  при 32°, н а  к а ж д ы й  г р а д у с  
Ф а р е н г ей т а .

И з  э т и х  ф а к т о в  с л е д у е т , ч то  в ся к и й  р а з , к о г д а  в в о с х о д я ­
щ ем  п о т о к е  в о з д у х а  п ар  н а ч и н а е т  к о н д ен с и р о в а т ь с я  в о б л а к о ,  
п р о и с х о д и т  р а с ш и р е н и е  в сей  м а ссы  в о з д у х а  в о б ъ е м е  о б л а к а .  
Э т о  в ы зы в а ет с я  п р е о б р а з о в а н и е м  ск р ы той  т еп л о т ы  п а р а . Б о л е е  
т о г о , э т о  т е п л о в ы д е л е н и е  п р е д о х р а н я е т  в о з д у х  при  п о д ъ е м е  о т  
с т о л ь  б ы с т р о г о  о х л а ж д е н и я , к о т о р о е  п р о и с х о д и л о  бы , есл и  бы  
р а с ш и р я ю щ и й ся  в о з д у х  бы л  с у х и м »  ([117 ], ст р . 3 4 2 ) .

Э с п и  н и к о г д а  н е  и з л а г а л  д е т а л и  э т и х  в ы ч и с л е н и й .  Н а м  н е ­

и з в е с т н о ,  ч и т а л  л и  о н  р а б о т ы  П у а с с о н а ,  о д н а к о  в  л ю б о м  с л у ч а е  

о н  н е  м о г  п о ч е р п н у т ь  э т у  и д е ю  у  п о с л е д н е г о .

П о й д е м ,  о д н а к о ,  д а л ь ш е .  П р и в е д я  н е к о т о р ы е  р а с ч е т ы ,  о н  

п р о д о л ж а е т :

« Д а л е е  и з э т и х  п р и н ц и п о в  с л е д у е т , ч т о , ч ем  в ы ш е п о д н и ­
м а ет с я  э т о т  в о з д у х ,  т ем  с и л ь н е е  н а р у ш а е т с я  р а в н о в ес и е  и п о ­
с л е д н е е  н е м о ж е т  в о с с т а н о в и т ь с я , п о к а  н а х о д я щ и й с я  у  п о в е р х ­
н о сти  з е м л и  оч ен ь  в л а ж н ы й  в о з д у х  п р о д о л ж а е т  п р и т ек а ть  
к с т о л б у  в о с х о д я щ е г о  в о з д у х а .

И б о  в о  в л а ж н о м  п о д н и м а ю щ е м с я  в о з д у х е  б у д е т  в с е г д а  к о н ­
д е н с и р о в а т ь с я  ч а сть  п а р а  и п р о и с х о д и т ь  в ы д е л е н и е  е г о  ск р ы ­
той  теп л о т ы , а с л е д о в а т е л ь н о , е г о  у д ел ь н ы й  в е с  с т а н е т  м ен ь ш е, 
ч ем  у  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а .  П о к а  э т о т  п р о ц е с с  п р о и с х о д и т , 
б а р о м е т р  п о д  ф о р м и р у ю щ и м ся  о б л а к о м  б у д е т  п а д а т ь , д а ж е  есл и  
д о ж д ь  н е  н а ч а л ся : в е д ь  в о з д у х ,  к о г д а  о н  р а с ш и р я е т с я  в о б л а с т и  
о б л а к а , б у д е т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  т а м  в ст о р о н ы  и т ем  сам ы м  
у м ен ь ш а т ь  к о л и ч ест в о  м а т е р и и , о к а зы в а ю щ е й  д а в л е н и е  н а  н и ж е  
л е ж а щ и е  о б л а с т и , и, е сл и  и зв е с т н о , н а  ск о л ь к о  п о н и зи л о сь  д а в ­
л е н и е , м о ж н о  вы чи слить  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о з д у х а  в в е р х »  
([117 ], стр . 3 4 3 ) .
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О н  п р и д а е т  э т о м у  п р о ц е с с у  о г р о м н о е  з н а ч е н и е :

« К о р о ч е  г о в о р я , н е со м н ен н о  в се  я в л ен и я  —  д о ж д ь ,  г р а д ,  
ли в н и , и зм е н е н и я  в е т р а , п о н и ж е н и е  д а в л е н и я  —  л е г к о  и е с т е с т ­
в ен н о  о б ъ я с н я ю т с я  к ак  с л ед с т в и я  в ы д в и н у т о й  т ео р и и , с о г л а с н о  
к о т о р о й  в о з д у х , с о д е р ж а щ и й  н е в и д и м ы й  п а р , р а с ш и р я е т с я , к о г д а  
э т о т  п а р  к о н д е н с и р у е т с я  в в о д у . . .  *

У ж е  б о л е е  т р е х  л е т , к ак  я с о з д а л  э т у  т е о р и ю , и в с е в о з м о ж ­
ны е ф ак ты , с о б р а н н ы е  м н о й  с  т е х  п о р , о с о б е н н о  к а с а ю щ и ес я  
л и в н я  и г р а д а , у б е д и л и  м ен я  в е е  п р а в и л ь н о с т и »  ([1 1 7 ], с тр . 3 4 4 ) .

Н а  с л е д у ю щ и й  г о д  о н  о п у б л и к о в а л  р а с ш и р е н н о е  и з л о ж е н и е  

с в о е й  т е о р и и  в  б о л е е  д о с т у п н о м  м е с т е  ( [ 1 1 8 ] ,  с т р .  2 4 0 ,  3 0 9 ) .  

З д е с ь  о н  д а е т  с в о ю  с о б с т в е н н у ю ,  с о в е р ш е н н о  о с о б у ю  к а р т и н у  

т р о п и ч е с к и х  б у р ь  и  т о р н а д о ,  и с х о д я  и з  т о г о ,  ч т о  о н и  о б р а з о в а н ы  

р а д и а л ь н о  с х о д я щ и м и с я  в е т р а м и  и  ч т о  в о з д у х  п о д н и м а е т с я  

в в е р х  в  и х  ц е н т р е .  Е г о  в ы ч и с л е н и я  в е р т и к а л ь н ы х  с к о р о с т е й ,  в о з ­

н и к а ю щ и х  т а к и м  о б р а з о м ,  н е  с о в с е м  я с н ы ,  н о  о н и  п р и в е л и  к  э ф ­

ф е к т и в н ы м  р е з у л ь т а т а м ,  х о т я  в  т о  ж е  в р е м я  м о г л и  п о р о д и т ь  с е р ь ­

е з н ы е  с о м н е н и я  в  п р а в и л ь н о с т и  е г о  т е о р и и .

Е г о  т е о р и я  п р и в л е к л а  о б щ е е  в е с ь м а  б л а г о с к л о н н о е  в н и м а ­

н и е ,  и  в  1 8 3 7  г .  о н  у ж е  —  п р е д с е д а т е л ь  о д н о г о  в р е м е н н о г о  к о ­

м и т е т а  К о н г р е с с а  С о е д и н е н н ы х  Ш т а т о в .  Т е о р и я  э т а ,  к о н е ч н о ,  

п р о т и в о п о с т а в и л а  е г о  Р е д ф и л д у  ( [ 1 1 9 ] ,  с т р .  1 0 0 ;  [ 2 8 7 ] ,  с т р .  1 1 2 ) ,  

у т в е р ж д а в ш е м у ,  ч т о  м н о г и е  б у р и  п о  с в о е й  п р и р о д е  я в л я ю т с я  

в и х р я м и  и л и  с м е р ч а м и .  В  п е р в о й  с т а т ь е ,  н а п и с а н н о й  в  1 8 3 6  г . ,  

Э с п и  н а з в а л  с в о ю  р а д и а л ь н о - с х о д я щ у ю с я  м о д е л ь  « в и х р е м » ,  

у п о т р е б и в  э т о  с л о в о  н е с к о л ь к о  р а з ,  и  в п о л н е  п о н я т н о ,  ч т о  Р е д -  

ф и л д  в о з р а ж а л  е м у .  О н  —  п р а в д а ,  д о в о л ь н о  в е ж л и в о  —  о б в и н и л  

Э с п и  и  е г о  к о м и т е т  в  т о м ,  ч т о  о н и  з а и м с т в о в а л и  н е к о т о р ы е  е г о  

о б о б щ е н и я ,  н е  с о с л а в ш и с ь  н а  е г о  р а б о т ы .  Я  п о л а г а ю ,  ч т о  о н и  

п р о с т о  н е  п о н я л и  д р у г  д р у г а :  Э с п и  с ч и т а л ,  ч т о  Р е д ф и л д  п р е д ­

п о л а г а е т  н а л и ч и е  н и с х о д я щ е г о  д в и ж е н и я  в  ц е н т р е  в и х р я .

В  1 8 4 0  г .  Э с п и  п е р е с е к  А т л а н т и к у  и  п р о ч е л  д о к л а д  о  с в о е й  

т е о р и и  п е р е д  Б р и т а н с к о й  а с с о ц и а ц и е й  ( [ 1 2 0 ] ,  с т р .  3 0 ) .  С о г л а с н о  

Э с п и ,  к о т о р ы й  п о з д н е е  и з д а л  э т о т  д о к л а д  в  п о л н о м  в и д е  [ 1 2 1 ] * * ,  

т а м  в о з н и к л а  д и с к у с с и я ,  в о  в р е м я  к о т о р о й  Д ж о н  С т е в е л л и  з а ­

я в и л ,  ч т о  в  1 8 3 4  г .  о н  и с п о л ь з о в а л  и д е ю  о б  о х л а ж д е н и и  п р и  

р а з р е ж е н и и ,  ч т о б ы  о б ъ я с н и т ь  д в и ж е н и е  б у р ь .  О д н а к о  а н а л и з  

с т а т ь и  С т е в е л л и  ( [ 3 2 8 ] ,  с т р .  5 6 4 )  м а л о  ч т о  п о я с н я е т :  о н  п о л а г а л ,  

ч т о  в ы п а д е н и е  д о ж д я  в н е з а п н о  с о з д а е т  в а к у у м ,  к у д а  у с т р е м ­

л я е т с я  в о з д у х .

Э с п и  п о с л а л  т а к ж е  с о о б щ е н и е  в  П а р и ж с к у ю  а к а д е м и ю  н а у к .  

Э т о  с о о б щ е н и е  б ы л о  р а с с м о т р е н о  к о м и с с и е й ,  с о с т о я щ е й  и з  А р а г о ,

* К у р си в  Э сп и .
* « В в е д е н и е »  н а  стр . V I — X X V II I .  О  д и ск у с с и и , о п и с ы в а ем о й  на  

стр. X X V I I I — X X X I, в с о о б щ е н и и  А с со ц и а ц и и  н е го в о р и т с я , и т а м  в о о б щ е
о т с у т с т в у е т  к а к а я -л и б о  ссы л к а  на н ее.

138



П у л ь е  и  Б а б и н э ,  к о т о р ы е  н е о б ы ч а й н о  п р о с т р а н н о  и  с  б о л ь ш и м  

э н т у з и а з м о м  д о л о ж и л и  е г о  А к а д е м и и  в  1 8 4 1  г .  ( [ 1 8 ] ,  с т р .  4 5 4 ) ,  

в ы р а з и в  в  к о н ц е  н а д е ж д у ,  ч т о  п р а в и т е л ь с т в о  С о е д и н е н н ы х  Ш т а ­

т о в  п р е д о с т а в и т  Э с п и  в о з м о ж н о с т ь  п р о д о л ж а т ь  е г о  в а ж н ы е  

р а б о т ы .

У д и в и т е л ь н о ,  ч т о  н и к т о  и з  т р е х  в е с ь м а  з а с л у ж е н н ы х  ч л е н о в  

э т о й  к о м и с с и и  н е  п ы т а л с я  р а з о б р а т ь с я  в  в ы ч и с л е н и я х  Э с п и .  

Т а к  и л и  и н а ч е ,  п р и н я т и е  е г о  с о о б щ е н и я  А к а д е м и е й  л и ш ь  у в е ­

л и ч и л о  с а м о у в е р е н н о с т ь  Э с п и .

В  1 8 4 1  г .  о н  о п у б л и к о в а л  о б ш и р н у ю  к н и г у  о  д а н н о м  п р е д ­

м е т е  [ 1 2 1 ] ,  и  м н о г и е  е е  с т р а н и ц ы  б ы л и  п о с в я щ е н ы  д а н н ы м ,  к о ­

т о р ы е ,  п о  м н е н и ю  Э с п и ,  п о д к р е п л я л и  е г о  и д е и  о  с т р у к т у р е  б у р ь .  

К  э т о м у  в р е м е н и  о н  р а с п р о с т р а н и л  с в о ю  т е о р и ю  н а  б о л е е  о б ­

ш и р н ы е  п е р е м е щ а ю щ и е с я  а т м о с ф е р н ы е  с и с т е м ы .  В  э т о м  с л у ч а е  

о н  и с т о л к о в ы в а л  д а н н ы е  н а б л ю д е н и й ,  и с х о д я  и з  т о г о ,  ч т о  в о з ­

д у х  к о н в е р г и р у е т  н е  к  ц е н т р у ,  а  к  л и н и и ,  п р о х о д я щ е й  о б ы ч н о  

в  н а п р а в л е н и и  с  ю г о - з а п а д а  н а  с е в е р о - в о с т о к  и  п о с т е п е н н о  п р о ­

д в и г а ю щ е й с я  ч е р е з  с т р а н у .  Э т о ,  к а к  м о ж н о  т е п е р ь  в и д е т ь ,  б ы л о  

п р а в и л ь н о й  и  с о в с е м  н е  ф а н т а с т и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и е й  и м е в ­

ш и х с я  в  т о  в р е м я  н е п о л н ы х  с и н о п т и ч е с к и х  д а н н ы х .

Н о  е щ е  л у ч ш а я  и н т е р п р е т а ц и я  б ы л а  р а з р а б о т а н а  Э л и а с о м  

Л у м и с о м  в  с т а т ь е ,  р а с с м о т р е н н о й  в  к о н ц е  п а р а г р а ф а  3  н а с т о я ­

щ е й  г л а в ы  и  д а т и р о в а н н о й  т е м  ж е  г о д о м ,  ч т о  и  к н и г а  Э с п и .  

Л у м и с  т е р п е л и в о  р а з о б р а л  в с е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  н а б л ю д е н и я ,  

к а к и е  т о л ь к о  м о г л и  п о п а с т ь  е м у  в  р у к и ,  д л я  и з у ч е н и я  с и л ь н о й  

б у р и ,  п р о ш е д ш е й  н а д  с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч а с т ь ю  С о е д и н е н н ы х  

Ш т а т о в  м е ж д у  2 0  и  2 3  д е к а б р я  1 8 3 6  г .  О н  б ы л  п о р а ж е н  р е з к и м  

п а д е н и е м  д а в л е н и я  н а  к а ж д о й  с т а н ц и и  и  п о с л е д о в а в ш и м  з а  т е м  

б ы с т р ы м  е г о  р о с т о м ,  а  т а к ж е  ч р е з в ы ч а й н о  н е о ж и д а н н ы м  п а д е ­

н и е м  т е м п е р а т у р ы  и  и з м е н е н и е м  в е т р а  н а  с е в е р н ы й ,  п р о и з о ш е д ­

ш и м и ,  к о г д а  д а в л е н и е  с т а л о  р а с т и .  П а д е н и е  т е м п е р а т у р ы  б ы л о  

н а и б о л е е  в п е ч а т л я ю щ и м :  в  О г а с т е  ( И л л и н о й с )  в  т е ч е н и е  о д н о г о  

у т р а  о н о  д о с т и г л о  3 8 °  F .  А н а л и з и р у я  д а н н ы е  о  в е т р е ,  Л у м и с  

у б е д и л с я ,  ч т о  « н е и з б е ж н о  с л е д у ю щ е е  з а к л ю ч е н и е :  с е в е р о - з а п а д ­

н ы й  в е т е р  о т т е с н я л  ю г о - в о с т о ч н ы й ,  п о д т е к а я  п о д  н е г о . . .  Ю г о -  

в о с т о ч н ы й  п о т о к  н а ш е л  в ы х о д ,  п о д н я в ш и с ь  в ы ш е  н а д  п о в е р х ­

н о с т ь ю  з е м л и »  ( [ 2 2 1 ] ,  с т р .  1 5 4 ) .  Н а  с т р .  1 5 9  о н  и з о б р а ж а е т  п о ­

п е р е ч н о е  с е ч е н и е  т о г о ,  ч т о  т е п е р ь  м о ж н о  б ы л о  б ы  н а з в а т ь  

ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю .

Л у м и с ,  к а к  л е г к о  у в и д и т  ч и т а т е л ь ,  е с л и  о н  в е р н е т с я  к  с т р .  1 3 5 ,  

о б р а т и л  в н и м а н и е  н а  п р о ц е с с  « п о д т е к а н и я » ,  в  т о  в р е м я  к а к  Э с п и ,  

п р о я в и в  г о р а з д о  м е н ь ш у ю  п р о з о р л и в о с т ь ,  п р е н е б р е г  и м .

Г р о м а д н ы й  в к л а д  Э с п и  в  м е т е о р о л о г и ю  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  

ч т о  о н  п р и в л е к  в н и м а н и е  к  о д н о м у  и з  и с т о ч н и к о в  э н е р г и и ,  п р и ­

в о д я щ и х  в  д в и ж е н и е  б у р и ,  х о т я  и  с и л ь н о  п е р е о ц е н и л  э н е р г и ю  

п о д н и м а ю щ е г о с я  в о з д у х а .  В м е с т е  с  т е м  о н  у п о р н о  ц е п л я л с я  

з а  с в о и  р а н н и е  з а к л ю ч е н и я  и  в с к о р е  п е р е с т а л  п о с п е в а т ь  з а
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п р о г р е с с о м  н а у к и .  В  п о п у л я р н о й  б и о г р а ф и ч е с к о й  с т а т ь е ,  н а п и ­

с а н н о й  м н о г о  л е т  с п у с т я  п о с л е  с м е р т и  Э с п и ,  К л и в л е н д  А б б е  о с ­

т о р о ж н о  у к а з ы в а л  н а  е г о  о ш и б к и :

« Э сп и  бы л о б р е м е н е н  о д н и м  н ауч н ы м  д е ф е к т о м  —  г л у б о к о й  
у б е ж д е н н о с т ь ю  в п р а в и л ь н о с ти  с в о ей  т ео р и и , п и т а в ш ей  е г о  э н т у ­
зи а зм . И з - з а  н ее  он  н е  м ог  п р о д в и н у т ь ся  д а л ь ш е  о п р е д е л е н н о й  
точки  в р а зв и т и и  т ео р и и , и по эт о й  ж е  п р и ч и н е е г о  у м о з а к л ю ­
ч ен и я  ч а с т о  бы ли  н е н а д е ж н ы . О н н е бы л с к л о н ен  п р о в ер я т ь  и 
п ер е п р о в е р я т ь  св о и  п осы л к и  и за к л ю ч ен и я , н о  сч и тал , ч то  в ы н е­
сен н ы й  им  о д н а ж д ы  п р и го в о р  я в л я е т ся  о к о н ч а тел ьн ы м  и н е п р е ­
л о ж н ы м »  ([1], ст р . 8 4 0 ) .

М ы  н е  м о ж е м  р а с с т а т ь с я  с  Э с п и ,  н е  о т м е т и в  е г о  г р а н д и о з н о е  

п р е д л о ж е н и е ,  к а с а ю щ е е с я  в ы з ы в а н и я  д о ж д я ,  п р е д п о л о ж е н и е ,  

к о т о р о е  м о г л о  б ы т ь  с д е л а н о  л и ш ь  в о  в р е м я  р а с ч и с т к и  и л и  у н и ч ­

т о ж е н и я —  э т о  з а в и с и т  о т  т о ч к и  з р е н и я  —  в е л и ч а й ш и х  л е с о в  

С е в е р н о й  А м е р и к и .

«Т еп ер ь , к о г д а  м а ссы  д р ев еси н ы  с  п я т и д ес я т и  ак р ов  л е с а  
на р а с с т о я н и и  д в а д ц а т и  м ил ь  д р у г  о т  д р у г а  д о л ж н ы  бы ть  п р и ­
го т о в л ен ы  и с ж и г а т ь с я  о д н о в р е м е н н о  ч е р е з  к а ж д ы е  сем ь  д н е й  
в т е ч ен и е  л е т а  на з а п а д е  С о е д и н е н н ы х  Ш т а т о в  н а п р о т я ж е н и и  
ш ес т и с о т  или с ем и с о т  м иль с сев ер а  на ю г, т о г д а , с о г л а сн о  т ео р и и  
(х о т я  п о д о б н ы е  эк сп ер и м ен т ы  п ок а  н е п р о в о д и л и с ь ) ,  д о ж д ь  
в о б л а с т и  б о л ь ш о й  п р о т я ж ен н о с т и  с с е в е р а  на ю г в ы п а д а е т  на  
л и н и ю  или р я д о м  с  л и н и ей  огн я . Д о ж д ь  б у д е т  п р о д в и г а т ь ся  
н а  в о сто ч н ы е ок р аи н ы  и н е  п р ек р а т и т ся , п о к а  н е  д о ст и г н е т  
А т л а н ти ч ес к о го  о к е а н а . Т ак и м  о б р а з о м , д о ж д ь  б у д е т  п о  в сей  
с т р а н е  к в о с т о к у  о т  м ес т а  е г о  в о зн и к н о в е н и я ; д о ж д ь  в л ю б о м  
м ес т е  п р о д л и т ся  л и ш ь н еск ол ь к о  ч а с о в  . . .  и к о л и ч е ст в о  д о ж д я  
б у д е т  д о с т а т о ч н о , н о н е сл и ш к ом  в ел и к о  в л ю б о м  м ест е . . . »  
([122], стр . 2 0 ) .

Э с п и ,  т а к и м  о б р а з о м ,  о б е щ а е т  в с е в о з м о ж н ы е  б л а г а ,  п е р е ­

ч и с л я е м ы е  и м ,  п о  ц е н е  п о л ц е н т а  н а  д у ш у  в  г о д .  Э т о  в с е с о ж ж е ­

н и е  н е  о д о б р я л о с ь  К о н г р е с с о м ,  к о т о р ы й  в  т е  д н и  ч а с т о  в о з р а ж а л  

д а ж е  п р о т и в  д о в о л ь н о  н е б о л ь ш и х  н а у ч н ы х  р а с х о д о в ;  о д н а к о  

п р е д л о ж е н и е  Э с п и  з а с л у ж и в а е т  у п о м и н а н и я  к а к  т и п и ч н о е  д л я  

а м е р и к а н с к о г о  х а р а к т е р а .  Е с л и  б ы  о н о  и  б ы л о  о с у щ е с т в л е н о ,  

э т о ,  к о н е ч н о ,  н е  в ы з в а л о  б ы  п р е д с к а з а н н ы х  и м  о б л о ж н ы х  

д о ж д е й .

В о з в р а щ а я с ь  к  Л у м и с у ,  к о т о р ы й  в  1 8 4 6  г .  о п у б л и к о в а л  и с ­

с л е д о в а н и е  е щ е  н е с к о л ь к и х  б у р ь  ( [ 2 2 2 ] ,  с т р .  1 6 1 ) ,  м ы  о б н а р у ­

ж и в а е м ,  ч т о  о н  в  э т о  в р е м я  з н а л  о  т о м ,  ч т о  э н е р г и я ,  в ы д е л я е м а я  

п р и  к о н д е н с а ц и и  в о д я н о г о  п а р а  в  п о д н и м а ю щ е м с я  в о з д у х е ,  б у ­

д е т  м о щ н о й  д о б а в к о й  к  э ф ф е к т а м  « п о д т е к а н и я » ,  и  п о н и м а л ,  

ч т о  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  у с т а н а в л и в а е т с я  

з а  с ч е т  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я .

О д н а к о  д о  э т о г о  в о  Ф р а н ц и и  п р о ф е с с о р о м  ф и з и к и  

Ж .  К .  Э .  П е к л е  б ы л  с д е л а н  и н т е р е с н ы й  и  в а ж н ы й  д л я  б у д у щ е г о  

в к л а д  в  т е о р и ю  [ 2 6 6 ]  * .  П е к л е ,  п о - в и д и м о м у ,  б ы л  п е р в ы м ,  к т о

* Я  в о с п о л ь з о в а л с я  о б з о р о м  в „ A n n . d er  P h y s .“ , 1843, стр . 6 5 5 — 660 .
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у к а з а л ,  ч т о  о х л а ж д е н и е  п р и  и з м е н е н и и  д а в л е н и я ,  р а с с ч и т а н н о е  

п о  у р а в н е н и ю  П у а с с о н а ,  б о л ь ш е ,  ч е м  о б ы ч н о  н а б л ю д а в ш е е с я  

н а  в о з д у ш н ы х  ш а р а х ,  п р и  к о т о р о м  т е п л ы й  в о з д у х  н и ж н и х  с л о е в  

н е  м о ж е т  п о д н и м а т ь с я  и  д а ж е  м а с с а  о ч е н ь  т е п л о г о  в о з д у х а  

м о ж е т  п о д н я т ь с я  л и ш ь  д о  о п р е д е л е н н о й  в ы с о т ы .  О н  у к а з а л ,  к а к  

н а й т и  э т у  в ы с о т у  д л я  м а с с ы  в о з д у х а ,  и м е ю щ е й  о п р е д е л е н н у ю  

н а ч а л ь н у ю  т е м п е р а т у р у ,  п р и  п о м о щ и  д и а г р а м м ы ,  г д е  п о  о с и  

а б с ц и с с  б ы л о  о т л о ж е н о  д а в л е н и е ,  а  п о  о с и  о р д и н а т  т е м п е р а т у р а ,  

с т р о я  д в е  к р и в ы е  —  к р и в у ю  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  и  к р и в у ю  

П у а с с о н а  д л я  н а г р е т о г о  в о з д у х а .  Э т о т  в о з д у х  н е  м о ж е т  п о д н и ­

м а т ь с я  в ы ш е  у р о в н я ,  н а  к о т о р о м  д а в л е н и е  с о о т в е т с т в у е т  т о ч к е  

п е р е с е ч е н и я  к р и в ы х  П у а с с о н а  и  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы .  Э т о  б ы л о ,  

н а с к о л ь к о  я  п р е д с т а в л я ю ,  п е р в ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  а э р о л о г и ч е ­

с к о й  д и а г р а м м ы ,  и  э т о  б ы л о  в о з м о ж н о  л и ш ь  д л я  н е н а с ы щ е н ­

н о г о  в о з д у х а ,  к  к о т о р о м у  п р и м е н и м о  у р а в н е н и е  П у а с с о н а .

Т е п е р ь  я  х о ч у  в е р н у т ь с я  к  1 8 3 2  г . ,  г о д у ,  к о г д а  П а р и ж с к а я  

а к а д е м и я  в о з о б н о в и л а  к о н к у р с  н а  п р е м и ю  з а  л у ч ш у ю  и  п о л н у ю  

т е о р и ю  г р а д а .  П е р в о н а ч а л ь н о  к о н к у р с  б ы л  о б ъ я в л е н  в  1 8 3 0  г . ,  

н о  н и  о д и н  к о н к у р е н т  н е  у д о в л е т в о р и л  А к а д е м и ю ,  ч т о  б ы л о  

н е у д и в и т е л ь н о  в в и д у  т о г о ,  ч т о  п о с т а в л е н н ы е  т р е б о в а н и я  б ы л и  

с л и ш к о м  о п р е д е л е н н ы .  Н а  п о в т о р н о е  п р и г л а ш е н и е  п о с т у п и л о  

с в о е в р е м е н н о  д е в я т ь  р а б о т .  С н о в а  н и к т о  н е  п о л у ч и л  п р и з :  А к а ­

д е м и я  т р е б о в а л а  н е в о з м о ж н о г о .  О д н а к о  с т а т ь я  №  7  б ы л а  о т м е ­

ч е н а  д о в о л ь н о  п р о с т р а н н о  в  З а к л ю ч и т е л ь н о м  о т ч е т е  о  к о н ­

к у р с е .

Э т у  с т а т ь ю  п р и с л а л  П .  X .  М а й л ь  и з  С е н т - Ф л о р е н т и н а  ( д е п а р ­

т а м е н т  И о н н а ) ,  и  е с л и  б ы  о н а  б ы л а  о п у б л и к о в а н а ,  т о  о к а з а л а с ь  

б ы  п е р в о й  с р е д и  в с е х  д р у г и х  п о п ы т о к  п р и м е н е н и я  т е о р и и  П у а с ­

с о н а  к  а т м о с ф е р е ,  и  в  ч а с т н о с т и ,  д л я  и з у ч е н и я  п о д ъ е м а  в л а ж ­

н о г о  в о з д у х а .  О н а ,  к о н е ч н о ,  н е  у д о в л е т в о р я л а  в с е м  т р е б о в а н и я м  

к о н к у р с а ,  н о  е с л и  б ы  к о м и с с и я ,  с о с т о я в ш а я  и з  А р а г о ,  Б е к к е р е л я ,  

Г е й - Л ю с с а к а  и  Д ю л о н г а  ( д о к л а д ч и к ) ,  д е й с т в о в а л а  н е  с т о л ь  

а д м и н и с т р а т и в н о ,  а  с  б о л ь ш е й  н а у ч н о й  п р о н и ц а т е л ь н о с т ь ю ,  э т о  

б л е с т я щ е е  т в о р е н и е  б е з у с л о в н о  у в и д е л о  б ы  с в е т .

К  с ч а с т ь ю ,  б л а г о д а р я  и н т е р е с у  и  п о м о щ и  г - ж и  П .  Г о ж а  —  

с е к р е т а р я - а р х и в а р и у с а  А к а д е м и и  —  в  а р х и в а х  п о с л е д н е й  б ы л  

н а й д е н  о р и г и н а л  р у к о п и с и  М а й л я  в м е с т е  с  п р и л о ж е н и е м .  О с н о в ­

н а я  р у к о п и с ь ,  п р е д с т а в л е н н а я  2 8  ф е в р а л я  1 8 3 4  г . ,  с о д е р ж и т  

с о р о к  п я т ь  л и с т о в ,  и с п и с а н н ы х  с  о б е и х  с т о р о н ,  а  п р и л о ж е н и е  —  

р а з м е р о м  в  д в а д ц а т ь  о д н у  с т р а н и ц у  —  п о с т у п и л о  3 0  с е н т я б р я  

1 8 3 6  г . ,  г о р а з д о  п о з д н е е  о к о н ч а н и я  к о н к у р с а .  Э т о  —  п р и м е р  б е с ­

к о р ы с т н о й  п р е д а н н о с т и  н а у к е ,  я с н о  в и д и м о й  п о в с ю д у  в  р а б о т е  

М а й л я ,  в е р о я т н о ,  н е  и м е в ш е г о  с и с т е м а т и ч е с к о й  н а у ч н о й  п о д ­

г о т о в к и .

М а н у с к р и п т  я в л я е т с я  з а м е ч а т е л ь н ы м  д о к у м е н т о м  * ,  д о к а з ы ­

* Б о л е е  о б ш и р н ы й  а н а л и з  р а б о т ы  М а й л я  б у д е т  о п у б л и к о в а н  о т д е л ь н о .
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в а ю щ и м  я с н о е  п о н и м а н и е  п р о б л е м  м е т е о р о л о г и и  в  и х  т о г д а ш ­

н е й  п о с т а н о в к е  и  с т о л ь  ж е  п о х в а л ь н у ю  с п о с о б н о с т ь  к  с а м о ­

к р и т и к е .  М а й л ь  н а ч и н а е т  с  н а п о м и н а н и я  о  в з а и м о з а в и с и м о с т и  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й  и  о  т р у д н о с т я х ,  п о р о ж д а е м ы х  н е в о з ­

м о ж н о с т ь ю  п р о в е д е н и я  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  э к с п е р и м е н т о в .  З а ­

т е м  о н  р а с с м а т р и в а е т  м о д е л ь  а т м о с ф е р ы ,  в  к о т о р о й  к у б и ч е с к и й  

м е т р  в о з д у х а  с  о п р е д е л е н н ы м  н а ч а л ь н ы м  д а в л е н и е м ,  т е м п е ­

р а т у р о й  и  в л а ж н о с т ь ю  п о д н и м а е т с я  п о т о м у ,  ч т о  о н  н е м н о г о  

т е п л е е  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а .  И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  П у а с с о н а ,  

о н  п р о с л е ж и в а е т  п о д ъ е м  в о з д у х а  д о  у р о в н я  н а с ы щ е н и я ,  о д н а к о  

н а д  э т и м  у р о в н е м  —  и  э т о  с о б с т в е н н ы й  в к л а д  М а й л я  —  о н  п р и ­

н и м а е т  в о  в н и м а н и е  к а к  т е п л о ,  в ы с в о б о ж д а е м о е  п р и  к о н д е н с а ­

ц и и ,  т а к  и  и з м е н е н и е  о б ъ е м а ,  о б у с л о в л е н н о е  т о й  ж е  п р и ч и н о й ,  

и  н а х о д и т ,  ч т о  п о д н и м а ю щ и й с я  н а с ы щ е н н ы й  в о з д у х  о х л а ж д а е т с я  

н е  с т о л ь  б ы с т р о ,  к а к  н е н а с ы щ е н н ы й .  О н  о т к р о в е н н о  д о б а в л я е т ,  

ч т о  н е  с п о с о б е н  а н а л и т и ч е с к и  р а з о б р а т ь  э т у  п р о б л е м у ,  и  р а з ­

р е ш а е т  е е  ч и с л е н н о  п о с л е  р я д а  п о п ы т о к  и  о ш и б о к .

П р и  э т о м ,  к а к  о н  с  с о ж а л е н и е м  у к а з ы в а е т ,  о н  п р е н е б р е г  

э ф ф е к т о м  т е п л о п р о в о д н о с т и  о т  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а ,  п е р е м е ­

ш и в а н и е м  н а  к р а я х  и  р а д и а ц и е й .  Н е  у м е я  н а д е ж н о  о ц е н и т ь  и х  

к о л и ч е с т в е н н о ,  о н  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  э т и  ф а к т о р ы  н е  м о г у т  о п о ­

р о ч и т ь  е г о  г л а в н ы й  в ы в о д .  Д а л е е  о н  и с с л е д у е т  к о л и ч е с т в о  в о д ы ,  

в ы п а в ш е й  и з  в с е г о  с т о л б а  в о з д у х а ,  и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  э т о г о  

б о л е е  ч е м  д о с т а т о ч н о  д л я  о б ъ я с н е н и я  л и в н я .  Е г о ,  к о н е ч н о ,  з а ­

т р у д н я е т  н е х в а т к а  з н а н и й  о  в е р т и к а л ь н о м  п р о ф и л е  т е м п е р а т у р ы  

в  о к р у ж а ю щ е м  в о з д у х е ,  и  о н  п р о с т о  д о п у с к а е т ,  ч т о  п о с л е д н и й  

п о в с ю д у  н а  2 °  С  х о л о д н е е ,  ч е м  в о с х о д я щ и й  п о т о к ,  х о т я  о к о н ч а ­

т е л ь н ы й  в ы в о д  и  н е  з а в и с и т  о т  б о л е е  т о ч н о й  ц и ф р ы .

Н е  б о л ь ш е ,  ч е м  Э с п и ,  о н  п о н и м а е т ,  ч т о  в ы с о т а ,  д о  к о т о р о й  

с м о ж е т  п о д н я т ь с я  е г о  о б ъ е м  в о з д у х а ,  н е п о с р е д с т в е н н о  з а в и с и т  

о т  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в  о к р у ж а ю щ е м  в о з д у х е .

Н о ,  к а к  б ы  т о  н и  б ы л о ,  н е т  с о м н е н и я ,  ч т о  о н  и м е л  б ы  п р и ­

о р и т е т  п е р е д  Э с п и ,  е с л и  б ы  е г о  с т а т ь я  б ы л а  о п у б л и к о в а н а .  Е г о  

п р и о р и т е т  п р и з н а л  Б а б и н э  в  1 8 4 9  г .  ( [ 2 3 ] ,  с т р .  3 0 1 ) ,  н о  п о  к а -  

к о й - т о  п р и ч и н е  А к а д е м и я  н а у к  н е  о п у б л и к о в а л а  е г о  м е м у а р ,  

д а ж е  в  т о м  з н а ч и т е л ь н о м  р а с ш и р е н н о м  и  у л у ч ш е н н о м  в и д е ,  

в  к а к о м  о н ,  н а к о н е ц ,  в ы п у с т и л  е г о  в  с в е т  в  1 8 5 3  г .  з а  с в о й  с о б ­

с т в е н н ы й  с ч е т  [ 2 2 8 ] .  О н ,  в и д и м о ,  т а к  и  н е  п р и в л е к  в н и м а н и я  

у ч е н ы х .

Н о ,  т а к  и л и  и н а ч е ,  р а з в и т и е  т е о р и и  д о ж д я  п р о д о л ж а л о с ь  и  

б е з  М а й л я ,  и  с  н е к о т о р о г о  в р е м е н и  о н о  с т а л о  з а в и с е т ь  о т  ф и з и -  

к о в - т е о р е т и к о в  ( [ 2 3 6 ] ,  с т р .  2 0 3 ) .  В  1 8 6 2  г .  У и л ь я м  Т о м с о н  ( п о з д ­

н е е  л о р д  К е л ь в и н ) ,  и с х о д я  и з  у к а з а н и й  Д ж о у л я ,  р а з р а б о т а л  

т е о р и ю  к о н в е к т и в н о г о  р а в н о в е с и я  ( [ 3 3 6 ] ,  с т р .  1 7 0 ;  [ 3 3 7 ] ,  с т р .  1 2 5 ) .  

Н е п о с р е д с т в е н н ы й  м е т е о р о л о г и ч е с к и й  п о д х о д  к  н е й  п р е д л о ж и л  

Т е о д о р  Р е й е ,  к о т о р ы й  о б ъ я с н и л ,  ч т о  в о с х о д я щ и й  в л а ж н ы й  в о з ­

д у х  т р е б у е т  о с о б о г о  р а с с м о т р е н и я ,  и  п о д ч е р к н у л  з а к л ю ч е н и е
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П е к л е  о  н е о б х о д и м о с т и  и з у ч е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  

в л а ж н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  в  о к р у ж а ю щ е м  п р о с т р а н с т в е  ( [ 2 9 3 ] ,  

с т р .  2 5 0 — 2 7 6 ) .

В  р е з у л ь т а т е  о н  п о к а з а л ,  ч т о  о ц е н к а  р а з в и в а е м о й  в о с х о д я ­

щ и м  в о з д у х о м  м о щ н о с т и ,  с д е л а н н а я  Э с п и ,  с л и ш к о м  о п т и м и ­

с т и ч н а  и  ч т о  д л я  т о г о ,  ч т о б ы  в о о б щ е  п р о и з о ш л о  в ы д е л е н и е  

э н е р г и и ,  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  

п р е в ы ш а л  о п р е д е л е н н у ю  в е л и ч и н у .

О д н а к о  н а и б о л е е  в а ж н а я  с т а т ь я  6 0 - х  г о д о в  п о  э т о м у  в о ­

п р о с у —  в о з м о ж н о ,  с а м а я  с у щ е с т в е н н а я  р а б о т а  п о  м е т е о р о л о г и и  

з а  д е с я т и л е т и е  —  б ы л а  н а п и с а н а  г о р н ы м  и н ж е н е р о м  и з  Т а р б а

А .  П е л е н о м  ( [ 2 6 9 ] ,  с т р .  2 9 9 ) .  К  н е с ч а с т ь ю ,  р а б о т а  б ы л а  о п у б л и ­

к о в а н а  в  ж у р н а л е ,  г д е  е е  в р я д  л и  у в и д е л и  б ы  м е т е о р о л о г и ,  и  

П е л е н  и м е л  ш а н с ы  б ы т ь  у п о м я н у т ы м  в  и с т о р и и  л и ш ь  в  с к о б к а х  * .

П е л е н  н а ч и н а е т  с в о ю  р а б о т у  с  р а с ч е т а  а д и а б а т и ч е с к о г о  г р а ­

д и е н т а  к а к  д л я  н а с ы щ е н н о г о ,  т а к  и  д л я  н е н а с ы щ е н н о г о  в о з ­

д у х а  и  с р а в н и в а е т  р е з у л ь т а т ы  с в о и х  в ы ч и с л е н и й  с  р е а л ь н ы м и  

в е л и ч и н а м и ,  н а х о д я  и х  ч р е з в ы ч а й н о  х о р о ш о  с о г л а с у ю щ и м и с я .

Д а л е е  о н  с п р а ш и в а е т ,  к а к  п о л у ч а е т с я ,  ч т о  э т о т  э ф ф е к т  с у ­

щ е с т в е н н е е ,  ч е м  в л и я н и е  с о л н е ч н о й  и  з е м н о й  р а д и а ц и й ,  в е т р о в  

и  б у р ь .  Э т о  н е  с л у ч а й н о ,  н о  з а в и с и т  о т  т о г о  ф а к т а ,  з а м е ч а е т  о н ,  

ч т о  в е л и ч и н ы ,  д а в а е м ы е  е г о  ф о р м у л а м и ,  у к а з ы в а ю т  п р е д е л  

у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы .

П р е д с т а в и м  а т м о с ф е р у ,  в  к о т о р о й  у м е н ь ш е н и е  ( т е м п е р а т у р ы )  

б ы с т р е е ,  ч е м  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п р е д е л ь н о е  у м е н ь ш е н и е .  Д л я  э т о г о  

р а с с м о т р и м

« б е с к о н е ч н о  м а л у ю  м а с с у  в о з д у х а  и п р о с л е д и м  з а  е е  в и р ­
т у а л ь н ы м и  п ер ем ещ ен и я м и  п о  в ер т и к а л и . О н а  б у д е т  о х л а ж ­
д а т ь с я  при  п о д ъ е м е , н о, с о г л а с н о  н а ш е м у  п р е д п о л о ж е н и ю , п о ­
н и ж е н и е  е е  т е м п е р а т у р ы  б у д е т  м ен ь ш е, чем  р а з н о с т ь  т е м п е р а ­
т у р  м е ж д у  с л о ем , и з к о т о р о г о  о н а  в ы ш л а, и с л о е м , в к отор ы й  
о н а  п р и б ы л а . С л е д о в а т е л ь н о , м а с с а  в о з д у х а  п о с л е  с в о е г о  п е р е ­
м ещ ен и я  о к а ж е т с я  т е п л е е , чем  в о з д у х  в с л о е , в к отор ы й  о н а  
п р и ш л а; т а к и м  о б р а з о м , о н а  б у д е т  л егч е  при  т о м  ж е  д а в л е н и и  
и б у д е т  с т р ем и т ь ся  п р о д о л ж а т ь  св о й  п о д ъ е м  з а  сч ет  о д н о й  п л а ­
в у ч ест и , н е  н у ж д а я с ь  в к а к о м -л и б о  н о в о м  и м п у л ь с е . . .

Э ти  в о с х о д я щ и е  п о т о к и , в и д и м ы е  г л а зо м  б л а г о д а р я  о б р а з о ­
в а н и ю  и д в и ж е н и ю  к уч ев ы х о б л а к о в . . .  м о ж н о  ср а в н и т ь  с  т е р ­
м о р е г у л я т о р о м  —  о н и  в о зн и к а ю т  в н а и б о л е е  б ы ст р о  н а г р е в ш и х ся  
м е с т а х  и п р е к р а щ а ю т  т а м  п о в ы ш ен и е  т е м п е р а т у р ы , о н и  п е р е н о ­
ся т  теп л ы й  в о з д у х  в с л о и , г д е  а т м о с ф е р а  п о к а  е щ е  х о л о д н а »  
([269], стр . 3 0 6 — 3 0 7 ) .

Б л а г о д а р я  с о в о к у п н о с т и  в с е х  э т и х  э ф ф е к т о в  г р а д и е н т  т е м ­

п е р а т у р ы  с т р е м и т с я  к  п о с т о я н с т в у .  Э н е р г и я  а к к у м у л и р у е т с я  

г л а в н ы м  о б р а з о м  в  н и ж н и х  с л о я х  в  с и л у  б о л ь ш о г о  п о г л о щ е н и я  

с о л н е ч н о й  э н е р г и и  в о д я н ы м  п а р о м  а т м о с ф е р ы  и  з е м л е й .

* К а к  э т о  и с д е л а л  Ю . Г а н н  ([160], ст р . 3 2 1 ) .  Д а ж е  Ш н а й д е р  К а р и у с  
в с в о е й  б л е ст я щ е й  ф у н д а м е н т а л ь н е й  р а б о т е  ([3 1 7 ], стр . 2 5 9 ) у п о м и н а е т  о  П е ­
л ен е , л и ш ь к о г д а  ц и т и р у е т  э т о т  о тр ы в о к  и з  Г а н н а .
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П е л е н  з а т е м  п о к у ш а е т с я  н а  д и н а м и ч е с к у ю  т е о р и ю  б у р ь ,  и с ­

п о л ь з у я ,  к а к  и  П е к л е ,  д и а г р а м м у ,  н а  к о т о р о й ,  о д н а к о ,  о т л о ­

ж е н а  в ы с о т а  п о  о с и  а б с ц и с с  и  т е м п е р а т у р а  п о  о с и  о р д и н а т .  О н  

у ч и т ы в а е т ,  ч т о  б ы л о  б ы  н е в е р н о  р а с с м а т р и в а т ь  т о л ь к о  г о р и з о н ­

т а л ь н у ю  к о м п о н е н т у  п е р е м е щ е н и я  в о з д у х а .  У ч и т ы в а я  в р а щ е ­

н и е ,  о н  з а к л ю ч а е т ,  ч т о  э н е р г и я ,  д в и ж у щ а я  б у р ю ,  б е р е т с я  и з  

с к р ы т о й  т е п л о т ы  к о н д е н с а ц и и  и  ч т о  о н а  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  

в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  и  ч е м  б л и ж е  в о з д у х  к  н а с ы щ е н и ю .  

Е с л и  в о з д у х  с т а н е т  у с т о й ч и в ы м ,  б у р я  с р а з у  у л я ж е т с я .  Т а к и м  

о б р а з о м ,  к а ж д а я  в и х р е в а я  б у р я  с о п р о в о ж д а е т с я  д о ж д е м ,  и б о  

л и ш ь  т о г д а ,  к о г д а  в о з д у х  о х л а ж д а е т с я  н и ж е  т о ч к и  н а с ы щ е н и я ,  

в о з н и к а е т  д в и ж у щ а я  с и л а .  П е л е н  т а к ж е  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д а ж е  

о ч е н ь  с и л ь н ы й  д о ж д ь  в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  у н о с и т  м е н ь ш е  

п о л о в и н ы  в о д ы ,  н а х о д я щ е й с я  в  а т м о с ф е р е .  Ч т о б ы  п о д к р е п и т ь  

с в о ю  т е о р и ю ,  о н  с с ы л а е т с я  н а  б о л ь ш и е  в е л и ч и н ы  г р а д и е н т а  

т е м п е р а т у р ы ,  н а б л ю д а в ш и е с я  п р и  г р а д е ,  и  н а  т о т  ф а к т ,  ч т о  б у р и  

в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  ч а с т о  к а к  б ы  с л е д у ю т  Г о л ь ф с т р и м у ,  г д е  

п р е о б л а д а ю т  н у ж н ы е  д л я  н и х  у с л о в и я  т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж ­

н о с т и .

Р е й е ,  в  б ы т н о с т ь  с в о ю  п р о ф е с с о р о м  в  С т р а с б у р г е ,  п о д д е р ж а л  

о с н о в н ы е  в ы в о д ы  х о р о ш о  п р о д у м а н н о й  с т а т ь и  П е л е н а  в  к н и г е ,  

о п у б л и к о в а н н о й  в  1 8 7 2  г .  [ 2 9 5 ] * .  Р е й е  с д е л а л  ш а г  в п е р е д  

п о  с р а в н е н и ю  с  П е л е н о м ,  п р е д п о л о ж и в ,  ч т о  п о с т у п а т е л ь н о е  

д в и ж е н и е  в и х р е в ы х  б у р ь  о б у с л о в л е н о  о б и л ь н о й  к о н д е н с а ц и е й  

с  и х  п е р е д н е й  с т о р о н ы ,  о д н а к о  в  с в о е й  р е ц е н з и и  н а  э т у  с т а т ь ю  

Ю .  Г а н н  о т м е т и л ,  ч т о  в с е  е щ е  н е т  о б ъ я с н е н и я ,  п о ч е м у  б у р и  

д в и ж у т с я  н а  в о с т о к  и  к  п о л ю с у ,  а  н е  п о  к а к о м у - л и б о  д р у г о м у  

н а п р а в л е н и ю  ( [ 1 5 9 ] ,  с т р .  1 1 1 ) .

В  с л е д у ю щ е м  г о д у ,  а н а л и з и р у я  д в и ж е н и е  б у р ь  з а  п е р и о д  

в  3 1 4  д н е й  в  1 8 7 2 — 1 8 7 3  г г . ,  Э л и а с  Л у м и с  о б ъ я с н и л ,  ч т о  ц и к л о н ы  

д в и ж у т с я  н а  в о с т о к  п о т о м у ,  ч т о  к  в о с т о к у  о т  и х  ц е н т р а  в ы п а ­

д а е т  б о л ь ш е  д о ж д я  ( [ 2 2 3 ] ,  с т р .  1 ) .  В ы с в о б о ж д е н н а я  с к р ы т а я  

т е п л о т а  р а с ш и р я е т  в о з д у х ,  к о т о р ы й  п о д н и м а е т с я  и  у х о д и т  

в  б о л е е  в ы с о к и е  о б л а с т и ,  с о з д а в а я  к  в о с т о к у  о т  ц е н т р а  б у р и  п о ­

н и ж е н н о е  д а в л е н и е .  З д е с ь  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  д а ж е  в  ч е т ­

в е р т о м  и з д а н и и  « З а к о н а  ш т о р м о в »  Г .  В .  Д о в е  ( [ 1 0 8 ] ,  с т р .  1 6 1 )  —  

в е л и к о г о  к л и м а т о л о г а ,  к о т о р о г о ,  о д н а к о ,  н е  к о с н у л с я  п р о г р е с с  

д и н а м и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и ,  —  у т в е р ж д а е т с я ,  ч т о  в о с х о д я щ и й  

п о т о к  в о з д у х а  н е  п о д д е р ж и в а е т  д в и ж е н и е  б у р и  и  н е  у п р а в л я е т  

и м ,  н о  д о п у с к а е т с я ,  ч т о  в и х р и  н а б л ю д а л и с ь  н а д  б о л ь ш и м и  п о ­

ж а р а м и .

В  с в о е й  у ж е  у п о м я н у т о й  с т а т ь е  1 8 7 4  г .  Г а н н  д а е т  б л е с т я щ е е  

о б о б щ е н и е  с о в р е м е н н о й  е м у  т е о р и и .  Н о  и з  н е г о  в и д н о ,  ч т о  д а ж е

* У п о м и н а н и е  о  с о л н еч н ы х  п я т н а х  в з а г л а в и и  е е  с в я з а н о  с  с о в е р ш ен н о  
о ш и б о ч н о й  т е о р и ей  ц и к л о н о в , к о т о р у ю  в т е ч ен и е  б о л е е  т р и д ц а т и  л е т  у п о р н о  
з а щ и щ а л и  А . М а р и э -Д а в и  и А . Ф ай , за н и м а в ш и е  к р у п н ы е о ф и ц и а л ь н ы е  п осты  
в П а р и ж е . Д л я  р а с с м о т р е н и я  и х  т е о р и и  у  м ен я  н ет  м ес т а .
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Г а н н  —  б е з у с л о в н о  о д и н  и з  к р у п н е й ш и х  м е т е о р о л о г о в  —  н е  п о ­

н и м а л  в с е х  с л е д у ю щ и х  и з  т е о р и и  в ы в о д о в .  О п и с ы в а я  т о ,  ч т о  

т е п е р ь  м ы  н а з ы в а е м  т е п л ы м  ф р о н т о м ,  у  к о т о р о г о  п е р и с т о ­

с л о и с т ы е  о б л а к а  п р е д ш е с т в у ю т  с л о и с т о - к у ч е в ы м ,  о н  т а к  о б ъ я с ­

н я е т  д о ж д ь ,  в ы п а д а ю щ и й  и з  н и х :

« . . .  о б р а з о в а н и е  н и ж н е г о  с л о я  с л о и ст о -к у ч ев ы х  о б л а к о в  
п р о и с х о д и т  н е з а м е т н о  и з  о п у с к а ю щ и х с я  п е р и с т о -сл о и с т ы х . Э т о  
зн а ч и т , ч то  п о т о к и  в о з д у х а  н а в е р х у  д о л ж н ы  бы ть  о т н о си т е л ь н о  
с т о л ь  х о л о д н ы м и , ч то  о н и  м о г у т  о х л а ж д а т ь  н и ж е  л е ж а щ и е  сл о и
д а ж е  п р и  о п у ск а н и и >  ([1 6 0 ], ст р . 3 4 0 ) .

Т а к  п р о и с х о д и т  л е т о м .  Д л я  з и м ы  Г а н н  м о г  л и ш ь  д о п у с т и т ь ,  

ч т о  в е р х н е е  т е п л о е  т е ч е н и е  с т а н о в и т с я  с и л ь н е е  и  п е р е м е ш и ­

в а е т с я  с  б о л е е  х о л о д н ы м  в о з д у х о м  в н и з у  б л и з  и х  г р а н и ц ы .

В  о п р а в д а н и е  о ш и б к и  Г а н н а  с л е д у е т  с к а з а т ь ,  ч т о  э т о  я в л е н и е

о с т а в а л о с ь  н е п о н я т ы м  в п л о т ь  д о  п е р в о й  м и р о в о й  в о й н ы .

У п о м и н а н и е  п е р и с т о - с л о и с т ы х  о б л а к о в  д а е т  н а м  п о в о д  в е р ­

н у т ь с я  к  1 8 6 6  г .  —  к  д в у м  с т а т ь я м  Р е н у  ( [ 2 9 1 ] ,  с т р .  8 2 5 ) ,  б о л е е  

и з в е с т н о г о  к а к  к л и м а т о л о г а .  О н  п о л а г а л ,  ч т о  д л я  о б р а з о в а н и я  

о с а д к о в  н у ж н ы  д в а  с л о я  о б л а к о в :  п е р и с т о о б р а з н ы е  о б л а к а  

в в е р х у ,  и з  к о т о р ы х  л е д я н ы е  к р и с т а л л ы  п о п а д а ю т  н а  п е р е о х л а ж ­

д е н н ы е  к а п л и  о б л а к о в  н и ж н е г о  с л о я .  Э т а  и д е я  н а  н е с к о л ь к о  

д е с я т и л е т и й  о п е р е д и л а  с в о е  в р е м я  и  —  к о н е ч н о ,  в  с к р ы т о й  

ф о р м е  —  п о с т а в и л а  м н о г о  в о п р о с о в ,  н а  к о т о р ы е  т о г д а  н е  б ы л о  

о т в е т а .  Н о  Р е н у  о т м е т и л  в о з м о ж н у ю  р о л ь  в о д ы  в  т в е р д о м  с о ­

с т о я н и и —  ф а к т ,  п р и в е д ш и й  Г е н р и х а  Г е р ц а  к  д а л ь н е й ш е м у  р а з ­

в и т и ю  т е р м о д и н а м и к и  в л а ж н о й  а т м о с ф е р ы  ( [ 1 6 7 ] ,  с т р .  4 2 1 ) . *  

Г е р ц  у к а з а л ,  ч т о  е с л и  о б ъ е м  в о з д у х а  п о д н и м а е т с я  д о с т а т о ч н о  

в ы с о к о ,  о н  п р о й д е т  п о с л е д о в а т е л ь н о  ч е т ы р е  с о с т о я н и я :  1 )  с у х у ю  

с т а д и ю ,  п о к а  о н  н е  н а с ы щ е н ;  2 )  с т а д и ю  д о ж д я ,  к о г д а  в  н е м  

п р и с у т с т в у ю т  н а с ы щ е н н ы й  п а р  и  ж и д к а я  в о д а ;  3 )  с т а д и ю  г р а д а ,  

к о г д а  в м е с т е  п р и с у т с т в у ю т  н а с ы щ е н н ы й  п а р ,  в о д а  и  л е д ;  4 )  с т а ­

д и ю  с н е г а ,  п р и  к о т о р о й  в  в о з д у х е  п р и с у т с т в у ю т  п а р  и  л е д .

В  1 8 8 8  г .  В .  Б е ц о л ь д ,  т о г д а  п р о ф е с с о р  м е т е о р о л о г и и  в  Б е р ­

л и н е ,  н а п и с а л  п е р в у ю  ( [ 3 7 ] ,  с т р .  4 8 5 ,  1 1 8 9 )  и з  с е р и и  с т а т е й ,  п о ­

к а з а в ш и х ,  к а к  п р и м е н я т ь  т е о р и ю  к  д а н н ы м  о  в е р х н и х  с л о я х  в о з ­

д у х а ,  к о т о р ы е  к  т о м у  в р е м е н и  с т а л о  в о з м о ж н ы м  и з у ч а т ь .  Э т и  

м е т о д ы ,  о д н а к о ,  в ы х о д я т  з а  р а м к и  н а ш е й  к н и г и .

Я  з а к о н ч у  э т о т  р а з д е л  ц и т а т о й  и з  с т а т ь и ,  о т к р ы в а ю щ е й  б л е ­

с т я щ у ю  с е р и ю  с т а т е й  Ф р э н к а  Г .  Б и д ж л о у  и з  Б ю р о  п о г о д ы  С Ш А ,  

д а ю щ е й  п р е д с т а в л е н и е  о  т о м ,  к а к и м  о б р а з о м  т е р м о д и н а м и ч е с к а я  

т е о р и я  в з а и м о д е й с т в о в а л а  с  с и н о п т и ч е с к и м и  и  а э р о л о г и ч е с к и м и  

н а б л ю д е н и я м и  в  п е р в о м  д е с я т и л е т и и  X X  в . :

« О к о н ч а т ел ь н о  у с т а н о в л е н о , ч то  н а д  С о ед и н ен н ы м и  Ш т а ­
т а м и  в а т м о с ф е р е  н е б ы в а ет  м ес т н ы х  ц и к л о н о в  или а н т и ц и к л о ­

* Г ер ц  и зв е с т ен  б л а г о д а р я  п р и н а д л е ж а щ е м у  е м у  эк с п ер и м е н т а л ь н о м у  д о ­
к а з а т е л ь с т в у  с у щ е с т в о в а н и я  эл ек т р о м а г н и т н ы х  в о л н , и зв е ст н ы х  с е г о д н я  к ак  
м и к р ов ол н ы .
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н ов  с  х о л о д н ы м и  и ли  теп л ы м и  ц е н т р а м и  и ч то  в с е  д и с к у с с и и  
о  н и х  ш л и  п о  л о ж н о м у  п ути . Н а б л ю д е н и я  п ок азы ваю т* ч то  
в н и ж н ей  а т м о с ф е р е  и сти н н ы й  м е х а н и зм  за к л ю ч а е т с я  с к о р е е  
в м о щ н ы х  п р о т и в о т е ч е н и я х  х о л о д н о г о  и т е п л о г о  в о з д у х а ,  к о т о ­
р ы е т е к у т  п о д  п р е о б л а д а ю щ и м  з д е с ь  п е р е н о со м  к  в о с т о к у .  
Ц ен т р ы  в и х р е й  н а х о д я т с я  н е и зм е н н о  в о б л а с т и , г д е  в с т р еч а ю т ся  
д р у г  с  д р у г о м  п р и зем н ы е  п о то к и , н а  к р аю , а  н е  в с е р е д и н е  т е п ­
л ы х  или х о л о д н ы х  о б л а с т е й . П р и м е р н о  п о л о в и н а  ц и к л о н а  —  о т ­
н о си т ел ь н о  т е п л а я , а  д р у г а я  п о л о в и н а  —  х о л о д н а я , в т о  в р ем я  
к ак  у  а н т и ц и к л о н а  т е п л о й  я в л я е т с я  п р о т и в о п о л о ж н а я  п о л о в и н а ,  
а  д р у г а я  п о л о в и н а  —  х о л о д н а я . Т ак и м  о б р а з о м , в С о е д и н е н н ы х  
Ш т а т а х  в осточ н ы й  и сев ер н ы й  сек т о р ы  ц и к л о н а , а  с  н и м и  з а ­
п а д н ы й  и сев ер н ы й  сек т о р ы  а н т и ц и к л о н а  теп л ы е, а  о ст а л ь н ы е  
сек т о р ы  —  х о л о д н ы е . Т еп л ы й  в о з д у х  т е ч е т  с  ю г о -з а п а д а  н а  в о ­
с т о к  в ц и к л о н е  и н а  з а п а д  в ак т и ц и к л о н е , а х о л о д н ы й  в о з д у х  
т еч ет  с  с е в е р о -з а п а д а  н а  в о с т о к  в а н т и ц и к л о н е  и в з а п а д н у ю  
ч а сть  ц и к л о н а . Т о т  и д р у г о й  о б р а з у ю т  д в а  п о т о к а , чьи т е м п е ­
р а т у р ы  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  и о т  о б щ ей  т е м п е р а т у р ы  п р е ­
о б л а д а ю щ е г о  в о с т о ч н о г о  п е р е н о са . Э т и  п о т о к и  с т р е м я т с я  в ы ­
р а в н я т ь  и х  т е м п е р а т у р н о е  р а зл и ч и е  п о с р е д с т в о м  в за и м о п р о н и к ­
н о в ен и я , о б р а з у я  ц и р к у л я ц и о н н ы е  с т р у к т у р ы , и зв е с т н ы е  к ак  
ц и к л он ы  и ан ти ц и к л он ы . Т еп л о , п о л у ч е н н о е  т р о п и ч еск и м и  зо н а м и  
зе м л и  о т  со л н еч н о й  р а д и а ц и и , в зн а ч и т ел ь н о й  с т еп ен и  п е р е н о ­
си т с я  в у м ер ен н ы е  зон ы  п р о т я ж ен н ы м и  го р и зо н т а л ь н ы м и  т е ч е ­
н и ям и  в н и ж н и х  с л о я х  и т а м  р а с х о д у е т с я  н а  о б р а з о в а н и е  л о к а л ь ­
н ы х ц и р к у л я ц и й . А  т е  п р о н и к а ю т  в в е р х н и е  п о т о к и  в о с т о ч н о г о  
п е р е н о с а  и с т р е м я т с я  з а м е д л и т ь  его  д в и ж е н и е  д о  у м ер ен н ы х  с к о ­
р о ст ей , к о т о р ы е  с у щ е с т в у ю т  в п р е д е л а х  д ес я т и м и л ь н о й  зо н ы  н а д  
зе м л е й . Э т а  с т р а т и ф и к а ц и я  и в за и м о п р о н и к н о в е н и е  п о т о к о в  с  р а з ­
л и чны м и т е м п е р а т у р а м и  я в л я ю т ся  и сти н н ы м и  и сто ч н и к а м и  э н е р ­
гии б у р ь . Т еп л о в а я  эн ер ги я , с о з д а в а е м а я  к о н д е н с а ц и е й  в о д я н о г о  
п а р а , и эн е р г и я , п р о и зв е д е н н а я  ч и сто  д и н а м и ч еск и м и  в и х р я м и , 
с о в е р ш ен н о  в т о р о ст еп ен н ы  п о  с р а в н ен и ю  с  т е р м о д и н а м и ч ес к о й  
эн ер ги ей , в ы д е л я ю щ ей с я  при  с т о л к н о в ен и и  и н а т ек а н и и  теп л ы х  
ю ж н ы х  п о т о к о в  н а  х о л о д н ы е  сев ер н ы е  п от о к и  п о д  в осточ н ы м  
в о зд у ш н ы м  т е ч ен и ем »  ([38 ], ст р . 9 ) .*

Т а к о в  б ы л  м а т е р и а л ,  к о т о р ы й  п о л у ч и л  п р и м е н е н и е  п о з д н е е ,  

м е ж д у  д в у м я  м и р о в ы м и  в о й н а м и .

5 .  Р о с т  д о ж д е в ы х  к а п е л ь

И м е ю т с я  д в а  о ч е в и д н ы х  с п о с о б а  р о с т а  м е л к и х  к а п е л е к  д о  

р а з м е р о в  д о ж д е в ы х  к а п е л ь ,  к о т о р ы е  п а д а ю т  с  н е б а  и  с т у ч а т  

п о  м о с т о в о й :  о н и  л и б о  н а к а п л и в а ю т  в о д у ,  п р о л е т а я  ч е р е з  в л а ж ­

н ы й  в о з д у х ,  л и б о  р а с т у т  з а  с ч е т  с л и я н и я .  В о з м о ж н о ,  ч т о  п р о и с ­

х о д и т  т о  и  д р у г о е ,  и  о ц е н к а  о т н о с и т е л ь н о г о  в к л а д а  э т и х  д в у х  

п р о ц е с с о в  —  в а ж н а я  з а д а ч а  ф и з и к и  о б л а к о в .

Ч и т а т е л ь  м о ж е т  в с п о м н и т ь ,  ч т о  в  X V I I I  в .  б ы л о  п о к а з а н о ,  

ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  в ы с о т ы  у с т а н о в к и  т о г о  ж е  с а м о г о  д о ж д е м е р а

* З а м е т и м , ч то  п о д о б н у ю  и д е ю  о  п р о и с х о ж д е н и и  эн ер ги и  а т м о с ф е р н ы х  
д в и ж е н и й  и з л о ж и л  п о д р о б н о  г о д о м  р а н ь ш е  в с т а т ь е  « О б  эн е р ги и  б у р ь »  
М . М а р г у л е с  („ U b e r  E n e r g ie  d er  S tu r m e “, „ Jah rb . d . k. Z e n tr a la n s t .  f. M e t ,“ 
B d . X L , 1905, S . 1 2 ) . (П р и м . р е д .)
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з а р е г и с т р и р о в а н н о е  и м  к о л и ч е с т в о  д о ж д я  у м е н ь ш а е т с я  * .  С о ­

г л а с н о  о б ъ я с н е н и ю ,  п р и н я т о м у  т о г д а  п о ч т и  в с е м и ,  к а п л и  р а с т у т  

з а  с ч е т  к о н д е н с а ц и и  н а  н и х  п а р а  п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  з е м л е .  

С о  в р е м е н е м  в о з н и к л о  с о м н е н и е  в  п р а в и л ь н о с т и  т а к о г о  о б ъ я с н е ­

н и я :  н а п р и м е р ,  X .  Б о а з  и з  П е н з а н с а  в  1 8 2 2  г .  з а м е т и л ,  ч т о  р а з ­

л и ч и е  о с а д к о в  н а  р а з н ы х  в ы с о т а х  п о  к а к о й - т о  п р и ч и н е  п р о п о р ­

ц и о н а л ь н о  с к о р о с т и  в е т р а  ( [ 4 3 ] ,  с т р .  1 8 ) ,  и ,  п р е д п о л а г а я ,  ч т о  о н о  

в ы з в а н о  в и х р я м и ,  р е к о м е н д о в а л  и з м е р я т ь  о с а д к и  д о ж д е м е р о м ,  

о т в е р с т и е  к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н о  н а  у р о в н е  б о л ь ш о й  п л о щ а д к и  

З е м л и .  Н о  в  э т о  в р е м я  п о ч т и  н и к т о  н е  с о м н е в а л с я  в  т о м ,  ч т о  

к а п л и  р а с т у т  п о  п у т и  в н и з .

З д е с ь  н е т  м е с т а ,  ч т о б ы  в д а в а т ь с я  в  д е т а л и  э т о г о  в о п р о с а  * * .

В .  Г р е й  м л а д ш и й  и  Д ж .  Ф и л и п с  в  Й о р к е  п р о в е л и  и с с л е д о в а н и е ,  

н а ш е д ш е е  б о л ь ш о й  о т к л и к ,  о  к о т о р о м  б ы л о  д о л о ж е н о  Б р и т а н ­

с к о й  а с с о ц и а ц и и  в  1 8 3 3 — 1 8 3 5  г г .  ( [ 1 4 6 ] ,  с т р .  1 7 1 ,  4 0 1 ,  5 6 0 ) .  О б ­

н а р у ж и в ,  ч т о  р а з л и ч и я  о с а д к о в  в  з и м н е е  в р е м я  б о л ь ш е  б р о ­

с а ю т с я  в  г л а з а ,  ч е м  л е т о м ,  о н и  п р е д п о л о ж и л и ,  ч т о  э т и  р а з л и ч и я  

о п р е д е л я ю т с я  т е м п е р а т у р о й  и  о т к а з а л и с ь  в  д о в о л ь н о  я с н ы х  

в ы р а ж е н и я х  о т  и д е и  з а в и с и м о с т и  я в л е н и й  о т  в е т р а  и  в и х р е й .

Э т о  и с с л е д о в а н и е  б ы л о  а к к у р а т н о  и з л о ж е н о  в  с о о б щ е н и и  

П о г г е н д о р ф а  в  е г о  « A n n a l e n » ,  о д н а к о  о н  д о п о л н и л  е г о  н е к о т о ­

р ы м и  в ы ч и с л е н и я м и  ( { 2 7 5 ] ,  с т р .  2 2 2 ) .  Д е л а я  д о в о л ь н о  ш и р о к и е  

д о п у щ е н и я  о  с о д е р ж а н и и  в о д я н о г о  п а р а ,  о н  п о к а з а л ,  ч т о  н а ­

б л ю д е н и я  Г р е я  и  Ф и л и п с а  н е л ь з я  о б ъ я с н и т ь ,  е с л и  к о н д е н с а ­

ц и я  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н о й  п р и ч и н о й  о б н а р у ж е н н ы х  р а з л и ч и й .  

В  1 8 3 8  г .  п р о ф е с с о р  А .  Д .  Б е й к  и з  Ф и л а д е л ь ф и и ,  н е  с о г л а с и в ­

ш и й с я  с  з а к л ю ч е н и я м и  Г р э я  и  Ф и л и п с а ,  с д е л а л  с о о б щ е н и е  

( { 2 4 ] ,  с т р .  2 5 )  о  т о м ,  ч т о  о н  у с т а н о в и л  ч е т ы р е  о д и н а к о в ы х  д о ж д е ­

м е р а  п о  у г л а м  п а р а п е т а  к в а д р а т н о й  а р т и л л е р и й с к о й  б а ш н и  в ы ­

с о т о й  1 6 2  ф у т а  и  с о  с т о р о н о й  1 2  ф у т о в .  О н  н а ш е л ,  ч т о  в  д о ж д ь  

п р и  с и л ь н о м  з а п а д н о м  в е т р е  п о к а з а н и я  ю г о - в о с т о ч н ы х  и  с е в е р о -  

з а п а д н ы х  д о ж д е м е р о в  о т н о с я т с я  к а к  2 , 3 2  к  1 .  К о г д а  д о ж д е м е р ы  

н а  ш е с т а х  п о д н и м а л и  н а  6  ф у т о в  н а д  п а р а п е т о м ,  и х  п о к а з а н и я  

п о ч т и  в ы р а в н и в а л и с ь .

Э т о т  п р о с т о й  и ,  к а к  м о ж н о  в и д е т ь ,  у б е д и т е л ь н ы й  э к с п е р и ­

м е н т  о с т а л с я ,  п о - в и д и м о м у ,  н е з а м е ч е н н ы м .  Т а к ,  в  1 8 4 0  г .  и з в е с т ­

н ы й  ф и з и к  Д ж е й м с  Ф о р б с  и з  Э д и н б у р г а  в  о ф и ц и а л ь н о м  о т ч е т е  

Б р и т а н с к о й  а с с о ц и а ц и и  п р и н я л  т е о р и ю  Г р э я  и  Ф и л и п с а ,  о п т о м  

и  в  р о з н и ц у  ( { 1 2 9 ] ,  с т р .  1 1 2 ) .  О д н а к о  о п ы т  н а к а п л и в а л с я ,  и  

в  1 8 6 1  г .  У .  С .  Д ж е в о н с  с м о г  о к о н ч а т е л ь н о  д о к а з а т ь  с в я з ь  я в л е ­

н и я  с  в е т р о м  и  с  в о з м у щ е н и е м  л и н и й  т о к а  в е т р а  в б л и з и  т а к о г о  

п р е п я т с т в и я ,  к а к  д о ж д е м е р  ( [ 1 8 5 ] ,  с т р .  4 2 1 ) .

В  р е з у л ь т а т е  в с е х  э т и х  р а б о т  б ы л о  д о к а з а н о ,  ч т о  к р у п н ы е

* С м . вы ш е, стр . 88 .
** В  р а б о т е  [200] п ер еч и сл я ет ся  77  и с с л е д о в а н и й  о  в л и я н и и  в ы соты  у с т а ­

новк и  н а  и зм е р е н и е  д о ж д я .
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д о ж д е в ы е  к а п л и  н е  р а с т у т  з а м е т н о  н а  п о с л е д н е м  у ч а с т к е  с в о е г о  

п у т и  к  з е м л е ;  о д н а к о  ч т о  ж е  п р о и с х о д и т  в  о б л а к а х ?  В  X I X  в .  

с в е д е н и я  о б  э т о м  м о г л и  б ы т ь  п о л у ч е н ы  л и ш ь  к о с в е н н ы м  п у т е м .

В  т е о р е т и ч е с к о м  а с п е к т е  ч р е з в ы ч а й н о  в а ж н ы й  ш а г  в п е р е д  

б ы л  с д е л а н  Т о м с о н о м  в  1 8 7 0  г .  ( [ 3 3 8 ] ,  с т р .  6 3 ) .  О н  п о к а з а л ,  ч т о  

и з - з а  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  д а в л е н и е  п а р а  н а д  и с к р и в л е н ­

н о й  п о в е р х н о с т ь ю  ж и д к о с т и  о т л и ч а е т с я  о т  д а в л е н и я  н а д  п л о с к о й  

п о в е р х н о с т ь ю .  Н а д  к а п е л ь к о й  и з б ы т о к  д а в л е н и я  п о  с р а в н е н и ю  

с  п л о с к о й  п о в е р х н о с т ь ю  п р о п о р ц и о н а л е н  о б р а т н о й  в е л и ч и н е  р а ­

д и у с а  к а п е л ь к и .  П р и м е н е н и е  э т о г о  в ы в о д а  к  н а ш е й  п р о б л е м е  

о ч е в и д н о .  П у с т ь  о б л а к о  с о с т о и т  и з  б о л ь ш о г о  ч и с л а  к а п е л ь  р а з ­

л и ч н ы х  р а з м е р о в .  Т о г д а  д а в л е н и е  п а р а  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  б о л е е  

м е л к и х  к а п е л е к  б у д е т  б о л ь ш е ,  ч е м  н а д  б о л е е  к р у п н ы м и ,  и  в о д а ,  

с л е д о в а т е л ь н о ,  б у д е т  и с п а р я т ь с я  с  б о л е е  м е л к и х  и  к о н д е н с и р о ­

в а т ь с я  н а  б о л е е  к р у п н ы х .

Т а к и м  о б р а з о м ,  р о с т  о б л а ч н ы х  к а п е л е к  д о л ж е н  в  н е к о т о р о й  

с т е п е н и  п р о и с х о д и т ь  з а  с ч е т  н а к о п л е н и я  п а р а .  Н о  в  к а к о й  м е р е ?  

З н а м е н и т ы й  и н ж е н е р  О .  Р е й н о л ь д с  в  1 8 7 7  г .  р а с с м о т р е л  э т о т  

в о п р о с  в  [ 2 9 6 ]  и  н а ш е л ,  ч т о  п р о ц е с с  э т о т  р а з в и в а е т с я  с л и ш к о м  

м е д л е н н о .  А  с л е д о в а т е л ь н о ,  к а п л и  д о л ж н ы  р а с т и ,  п р и с о е д и н я я  

д р у г и е  о б л а ч н ы е  ч а с т и ц ы ,  п о к а  н е  д о с т и г н у т  с в о е г о  п р е д е л ь н о г о  

р а з м е р а ,  п р и  к о т о р о м  о н и  р а з б и в а ю т с я  н а  б р ы з г и  п о д  н а п о р о м  

в с т р е ч н о г о  п о т о к а  в о з д у х а .

Н о  к  к о н ц у  X I X  в .  б ы л о  о ч е н ь  н е м н о г о  и з в е с т н о  о  д е й с т в и ­

т е л ь н ы х  р а з м е р а х  д о ж д е в ы х  к а п е л ь  и  о  с к о р о с т и  и х  п а д е н и я .  

П о с л е д н и е  б ы л и  и с с л е д о в а н ы  о б с т о я т е л ь н о  П .  Л е н а р д о м  

в  1 9 0 4  г .  ( [ 2 1 4 ] ,  с т р .  2 4 9 ) .

К а п л и ,  у с т а н о в и л  о н ,  м о ж н о  п о  и х  д и а м е т р у  р а з д е л и т ь  н а  

т р и  г р у п п ы :  А  —  м а л ы е  к а п л и ,  к о н е ч н а я  с к о р о с т ь  к о т о р ы х  п р о ­

п о р ц и о н а л ь н а  к в а д р а т у  р а д и у с а  * ;  В  —  б о л е е  к р у п н ы е  к а п л и ,  

д и а м е т р о м  д о  1 , 1  м м ,  с к о р о с т ь  к о т о р ы х  р а с т е т  к а к  к о р е н ь  к в а д ­

р а т н ы й  и з  р а д и у с а  б л а г о д а р я  т у р б у л е н т н о с т и ;  С  —  к а п л и  э т и  

н а с т о л ь к о  к р у п н ы е ,  ч т о  о н и  д е ф о р м и р у ю т с я  п р и  п а д е н и и ;  п о с л е д ­

н и е  м о ж н о  и з у ч а т ь  л и ш ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о .  О н  у т в е р ж д а е т ,  ч т о  

н а б л ю д а л  э т у  д е ф о р м а ц и ю  у ж е  в  1 8 8 7  г .  п р и  о с в е щ е н и и  в с п ы ш ­

к о й ;  ф а к т и ч е с к и  Г .  М а г н у с  н а б л ю д а л  е е  т а к и м  ж е  о б р а з о м  е щ е  

в  1 8 5 9  г .  ( [ 2 2 6 ] ,  с т р .  2 1 ) .  Л е н а р д  п р о в о д и л  т щ а т е л ь н ы е  э к с п е р и ­

м е н т ы ,  в  к о т о р ы х  к а п л я  о п р е д е л е н н о г о  р а з м е р а  п о д в е ш и в а л а с ь  

в  н а п р а в л е н н о м  в в е р х  п о т о к е  в о з д у х а .  Н а и б о л е е  н е о ж и д а н н ы й  

р е з у л ь т а т  з а к л ю ч а л с я  в  с л е д у ю щ е м :  к а п л и  л ю б о г о  д и а м е т р а  

б о л е е  4 , 5  м м  и м е ю т  с к о р о с т ь  о к о л о  8 , 0  м / с е к . - 1 ;  э т а  с к о р о с т ь  

л и ш ь  в  д в а  р а з а  б о л ь ш е  с к о р о с т и  п а д е н и я  к а п л и  д и а м е т ­

р о м  1  м м .

В ы ч и с л е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  п о л а г а л  Л е н а р д ,  ч т о  к а п е л ь к и  м о ­

г у т  ч а с т о  с т а л к и в а т ь с я ,  е с л и  о н и  о т л и ч а ю т с я  р а з м е р а м и ,  —  к а к

* С о г л а с н о  з а к о н у  С т о к са  (с м . вы ш е, с т р . 5 6 ) .
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э т о  и  п р о и с х о д и т  в  п р и р о д е .  Н о  т е м  н е  м е н е е  м н о г и е  о б л а к а  

н е  о б р а з у ю т  д о ж д я .  О ч е в и д н о ,  м н о г и е  с т о л к н о в е н и я  н е  п р и в о ­

д я т  к  с л и я н и ю ,  и  Л е н а р д  п о л а г а е т ,  ч т о  э т о м у  м е ш а е т  а б с о р б и ­

р о в а н н ы й  и м и  с л о й  в о з д у х а  и л и ,  в о з м о ж н о ,  э л е к т р и ч е с к и е  з а ­

р я д ы .

Р а с п р е д е л е н и е  д о ж д е в ы х  к а п е л ь  п о  р а з м е р а м  б ы л о  и з у ч е н о  

в  1 8 9 5  г .  Ю л и у с о м  В и з н е р о м  ( [ 3 5 9 ] ,  с т р .  1 3 9 7 )  в  т р о п и к а х  и  

б о л е е  п о д р о б н о  в  Е в р о п е  в  1 9 0 5  г .  А .  Д е ф а н т о м  ( [ 8 5 ] ,  с т р .  5 8 5 ) .  

П р о в е р и в  т о ч н о с т ь  м е т о д а  В и з н е р а  —  у л а в л и в а н и я  д о ж д е в ы х  

к а п е л ь  н а  ф и л ь т р о в а л ь н у ю  б у м а г у ,  п о к р ы т у ю  к р а с к о й  ( э о з и ­

н о м ) ,  и  и з м е р е н и я  о б р а з о в а в ш и х с я  п я т е н ,  —  Д е ф а н т  и з м е р и л  

1 0  0 1 7  д о ж д е в ы х  к а п е л ь .  О н  н а ш е л ,  ч т о  в е с а  к а п е л ь  г р у п п и ­

р у ю т с я  о к о л о  з н а ч е н и й ,  к р а т н ы х  н е к о т о р о м у  н е б о л ь ш о м у  в е с у ,  

о с о б е н н о  о к о л о  з н а ч е н и й  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  б ,  8 ,  1 2 ,  1 6  и  т .  д .  с  г л а в н ы м и  

м а к с и м у м а м и  о к о л о  1 ,  2 ,  4 ,  8 .  Т а к  б ы л о  в  о т д е л ь н ы х  д о ж д я х ,  

к а к  в  с п о к о й н ы х  и  з а т я ж н ы х ,  т а к  в  с и л ь н ы х  и  б у р н ы х .

Э т о т  в ы в о д ,  о ч е в и д н о ,  п о д к р е п л я л  т е о р и ю  р о с т а  к а п е л ь  п о ­

с р е д с т в о м  с л и я н и я .  Д е ф а н т  п о л а г а л ,  ч т о  п е р е г о н к а  п а р а  н а  

к р у п н ы е  к а п л и  п р о и с х о д и т  о ч е н ь  м е д л е н н о  и  ч т о  о с н о в н о й  р о с т  

о б у с л о в л и в а е т с я  с л и я н и е м .  Е г о  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л и л и  с ч и т а т ь ,  

ч т о  к а п л и  о д и н а к о в ы х  р а з м е р о в  с л и в а ю т с я  л е г ч е ,  ч е м  к а п л и  

р а з н ы х  р а з м е р о в .

В  1 9 0 8  г .  В и л ь г е л ь м  Ш м и д т  ( [ 3 1 5 ] ,  с т р .  4 9 6 )  о б ъ я с н и л  э т о  

г и д р о д и н а м и ч е с к и м  п р и т я ж е н и е м ,  в о з н и к а ю щ и м ,  к о г д а  д в е  

к а п л и  п а д а ю т  б о к  о  б о к  с  о д и н а к о в ы м и  и л и  п о ч т и  о д и н а к о в ы м и  

с к о р о с т я м и .  О н  п о к а з а л ,  ч т о  н е о б х о д и м ы е  д л я  с л и я н и я  н а ч а л ь ­

н а я  с к о р о с т ь  и  в р е м я  с о о т в е т с т в у ю т  н а б л ю д а е м ы м .

Э т и  и с с л е д о в а н и я  з а л о ж и л и  ф у н д а м е н т  д л я  б о л ь ш о й  ч а с т и  

г о й  у в л е к а т е л ь н о й  о б л а с т и  з н а н и я ,  к о т о р у ю  н ы н е  н а з ы в а ю т  

ф и з и к о й  о б л а к о в .  У с о в е р ш е н с т в о в а н и е  т е х н и к и  и  т е о р и и  б ы с т р о  

п о ш л о  в п е р е д ,  о с о б е н н о  п о с л е  1 9 4 5  г .  *

6. Ядра конденсации

Т е п е р ь  м ы  д о л ж н ы  в е р н у т ь с я  к  п р о ц е с с а м ,  к о т о р ы е  п р е в р а ­

щ а ю т  н е в и д и м ы й  в о д я н о й  п а р  в  в и д и м ы е  о с а д к и ,  и  в с п о м н и т ь  

с р а в н и т е л ь н о  н е д а в н ю ю  и с т о р и ю  ф и з и к и  п е р в о й  с т а д и и  э т о г о  

п р о ц е с с а  —  к о н д е н с а ц и и  п а р а  в  м е л ь ч а й ш и е  ч а с т и ц ы  о б л а к о в  

и  т у м а н о в .

В  т е ч е н и е  б о л е е  ч е м  д в у х  с т о л е т и й ,  п р о ш е д ш и х  п о с л е  т о г о ,  

к а к  Г е р и к е  з а м е т и л  о б л а ч к о  в  с в о е м  в о з д у ш н о м  н а с о с е ,  с ч и т а ­

л о с ь ,  ч т о  э т о  и з м е н е н и е  с о с т о я н и я  п р о и с х о д и т  б е з  к а к о г о - л и б о  

п о с р е д н и к а .  К о г д а  с т а л о  и з в е с т н о ,  ч т о  п р и  р а с ш и р е н и и  в о з д у х  

о х л а ж д а е т с я  * * ,  б ы л о  б е з  к о л е б а н и й  п р е д п о л о ж е н о ,  ч т о  в о д я н о й

* Ч и т а т е л ь  м о ж е т  о б р а т и т ь с я  к к н и ге  Б . М е й с о н а  [233].
** С м . вы ш е, с тр . 133.
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п а р  к о н д е н с и р у е т с я  в  о б л а к о  и л и  т у м а н ,  к а к  т о л ь к о  в о з д у х ,  

в  к о т о р о м  о н  с о д е р ж и т с я ,  д о с т и г а е т  т о ч к и  р о с ы .  Н и к а к и х  о с л о ж ­

н е н и й  в  т о л к о в а н и и  э т о г о  п р о ц е с с а  н е  п р е д в и д е л о с ь  в п л о т ь  

д о  1 8 7 5  г . ,  к о г д а  П .  Ж .  К у л ь е  с о о б щ и л  о  н е с к о л ь к и х  п о р а з и ­

т е л ь н ы х  э к с п е р и м е н т а х  ( [ 6 3 ] ,  с т р .  1 6 5 ,  2 5 4 ) .

К у л ь е  п р о в о д и л  о п ы т ы  с  т у м а н о м ,  в о з н и к а ю щ и м  п р и  в н е з а п ­

н о м  р а с ш и р е н и и  в о з д у х а .  Е г о  п р и б о р  с о с т о я л  и з  с т е к л я н н о й  

к о л б ы ,  с о д е р ж а в ш е й  н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  в о д ы ;  о н а  с о е д и н я ­

л а с ь  т р у б к о й  с  п о л ы м  р е з и н о в ы м  ш а р о м .  Э т о  б ы л а  п о л н о с т ь ю  

з а м к н у т а я  с и с т е м а ,  и  д а в л е н и е  в  к о л б е  м о г л о  б ы т ь  в н е з а п н о  

п о н и ж е н о  и л и  п о в ы ш е н о  п о  ж е л а н и ю  б е з  п р о н и к н о в е н и я  в  с и ­

с т е м у  с в е ж е г о  в о з д у х а  и з в н е .  К у л ь е  о б н а р у ж и л ,  ч т о  п р и  п о в т о р ­

н ы х  о п ы т а х  т у м а н  о б р а з о в ы в а л с я  н е  к а ж д ы й  р а з .  Э т о  с  о ч е в и д ­

н о с т ь ю  п р о т и в о р е ч и л о  о б ы ч н о м у  о б ъ я с н е н и ю .  К у л ь е  т а к ж е  о б н а ­

р у ж и л ,  ч т о ,  е с л и  в о з д у х  о с т а в и т ь  в  к о л б е  н а  н е с к о л ь к о  д н е й  и л и  

е с л и  н е с к о л ь к о  м и н у т  в с т р я х и в а т ь  к о л б у  с  в о д о й ,  п р и  р а с ш и р е ­

н и и  в о з д у х а  в  н е м  н е  б у д е т  о б р а з о в ы в а т ь с я  т у м а н .  О д н а к о  е с л и  

н е к о т о р у ю  ч а с т ь  э т о г о  н е а к т и в н о г о  т е п е р ь  в о з д у х а  з а м е н и т ь  

к о м н а т н ы м  в о з д у х о м ,  о б л а к а  в н о в ь  п о я в я т с я .  К у л ь е  п р е д п о л о ­

ж и л ,  ч т о  п р и  э т о м  в  к о л б у  п о п а д а е т  ч т о - т о  п о м и м о  а т м о с ф е р н ы х  

г а з о в ;  о н  п о п ы т а л с я  ф и л ь т р о в а т ь  к о м н а т н ы й  в о з д у х  ч е р е з  в а т у .  

В о з д у х  с т а л  н е а к т и в н ы м ,  и  К у л ь е  п р и ш е л  к  з а к л ю ч е н и ю ,  ч т о  

д л я  о б р а з о в а н и я  о б л а к а  в  к о л б е  н е о б х о д и м а  п ы л ь .  П о н и м а я ,  

к а к  э т о  в а ж н о ,  о н  о б р а т и л с я  к  о ч е н ь  и з в е с т н о м у  ф и з и к у

Э .  Э .  Н .  М а с к а р у ,  к о т о р ы й  п о в т о р и л  е г о  э к с п е р и м е н т ы  и  п о д ­

т в е р д и л  и х  р е з у л ь т а т .

И н т е р е с н о ,  ч т о  е щ е  в  1 8 - м  с т о л е т и и  к  э т о м у  ж е  о т к р ы т и ю  

б ы л  с о в с е м  б л и з о к  в и р т у о з  э к с п е р и м е н т а  а б б а т  Н о л л е  ( [ 2 5 3 ] ,  

с т р .  2 4 3 ) ,  к о г д а  о н  и с к а л  п р и ч и н у  п о я в л е н и я  « п а р а »  в  п р и е м ­

н и к е  е г о  в о з д у ш н о г о  н а с о с а  п р и  п е р в ы х  д в и ж е н и я х  п о р ш н я .  

П е р в о н а ч а л ь н о  о н  п р е д п о л о ж и л ,  ч т о  э т о  к о н д е н с и р у е т с я  в л а г а  

и з  к о л ь ц а  в л а ж н о й  к о ж и ,  н а  к о т о р о м  с т о я л  к о л о к о л  н а с о с а .  

Т о г д а  о н  у д а л и л  е г о  и  п р и к л е и л  к о л о к о л  к  п л а т е  м я г к и м  в о с ­

к о м .  С д е л а в  э т о ,  о н  д у м а л ,  ч т о  о т д е л а л с я  о т  и с т о ч н и к о в  в л а г и ;  

н о  « п а р »  в н о в ь  п о я в и л с я ,  к о г д а  о н  п р и в е л  в  д е й с т в и е  н а с о с .  

Т о г д а  о н  з а к л ю ч и л ,  ч т о :

« Е ст ь  в с е  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь , ч т о  э т о т  р о д  п а р а , п р и ч и н у  
к о т о р о г о  мы  и щ ем , я в л я е т с я  н е  ч ем  и ны м , к ак  и н о р о д н ы м и  т е ­
л а м и , к о т о р ы е  н а х о д я т с я  в в о з д у х е ,  с о д е р ж а щ е м с я  п о д  к о л о к о ­
л о м »  ([253 ], ст р . 2 4 4 ) .

З а м е т и м ,  ч т о  Н о л л е  п р е д с т а в л я л  т у м а н  с о с т о я щ и м  и з  н е в и ­

д и м ы х  и н о р о д н ы х  ч а с т и ц ,  к о т о р ы е  с т а н о в я т с я  в и д и м ы м и ,  с л и ­

п а я с ь  в  к о м к и .  М н о г и е  и з  е г о  м н о г о ч и с л е н н ы х  о п ы т о в  б ы л и  

о ч е н ь  о с т р о у м н ы .  О н  о б н а р у ж и л  о с л а б л е н и е  т у м а н а  в  с в о е м  

с о с у д е ,  к о г д а  э к с п е р и м е н т  п р о в о д и л с я  в  ч и с т о й  к о м н а т е  с о  с т о ­

р о н ы  д о м а ,  п р о т и в о п о л о ж н о й  е г о  л а б о р а т о р и и ,  в  к о т о р о й  о н  

п е р е г о н я л  л а в а н д у ,  п о л ь з у я с ь  р а з л и ч н ы м и  с о р т а м и  к р а с о к .  О н ,
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по-видимому, не пытался фильтровать воздух. И, конечно, он не 
представлял, что влаги, содержавшейся в воздухе при условиях, 
в которых он работал, достаточно для образования тумана, со­
стоящего из жидких капель.

Возвращаясь к Кулье, мы с удивлением обнаруживаем, что 
его замечательный результат был заново открыт Джоном Айтке- 
ном, который доложил о нем Королевскому обществу в Эдин­
бурге в 1881 г., будучи уверенным, что его работа вполне ори­
гинальна ([6], стр. 337). И только когда письмо в «Nature» 
([149], стр. 337) обратило его внимание на опыты Кулье, он 
понял, что его обогнали, и легко это признал ([7], стр. 374).

Исследования Айткена пошли значительно далее, чем сде­
ланные Кулье и Маскаром. Он обнаружил, что чем меньше ча­
стиц, тем крупнозернистей структура образовавшегося тумана. 
Очевидно, наличный пар распределился по частицам. Из чего ж е  
состоит пыль? Должно существовать много источников ее:

«В се то  в п р и р о д е , что  с т р е м и т с я  р а з р у ш а т ь  в е щ е с т в о  н а  
м ел ьч ай ш и е  ч а сти ц ы , вн о си т  свой  в к л а д .

В е р о ятн о , б р ы зги  м о р ск о й  в о д ы , п о сл е  т о го  к а к  они  в ы с о х ­
н у т , о с т а в и в  л и ш ь  м ел ьч ай ш у ю  со л я н у ю  п ы л ь , с о з д а ю т  о д и н  
и з н а и б о л е е  в а ж н ы х  и сто ч н и к о в  о б л а к о о б р а зу ю щ е й  п ы л и . 
[И м ею тся  т а к ж е ]  м е т е о р и т н а я  п ы ль , в у л к а н и ч е с к а я  п ы л ь  и с к о н ­
д е н с и р о в а в ш и е с я  га зы »  ([8], стр . 3 4 3 ) .

Различные вещества доставляют ядра конденсации при на­
гревании, но прокаленные металлы, стекло и т. п. потом пере­
стают образовывать (если их поддерживать чистыми) ядра при 
более низкой температуре. Продукты сгорания, даж е те, что на­
ходятся в бездымном пламени обеспыленного газа в профильтро­
ванном воздухе, содержат многочисленные частицы, на которых 
при подходящих условиях будет формироваться туман.

« И з это го  сл е д у е т , что  ви д и м ы е  ч а сти ц ы  п ы ли  не о б р а з у ю т  
я д р а  т у м а н а  и о б л а ч н ы х  к а п е л ь . . .  Я д р а  т у м а н а  и о б л а к с в  —  
г о р а з д о  б о л ее  то н к и й  р о д  п ы ли  и со всем  н еви д и м ы . И , х о т я  
о ни  в с е г д а  п р и с у тс тв у ю т  в н аш ей  а т м о с ф е р е  в гр о м а д н ы х  к о л и ­
ч е с тв а х , д е й ст в и е  и х  ч а щ е  всего  н е л ь зя  о б н а р у ж и т ь »  ([8]„ 
стр . 3 5 0 ).

Айткен писал в манере, даж е тогда нечасто встречавшейся 
в научных трактатах. Я не устою перед искушением процити­
ровать заключение первой части статьи, о которой идет речь:

« О к еан , к о то р ы й  п о д  тр о п и ч е ск и м  сол н ц ем  сп о к о й н о  о т д а е т  
во д у , ун о си м у ю  тек у щ и м  в о зд у х о м , к а к  б у д т о  р а с к а и в а е т с я  в с о ­
д е я н н о м . К о г д а  он  м р ач ен  и в зв о л н о в а н  бу р н ы м  в етр о м , он  р а з ­
б р а с ы в а е т  сво и  б р ы зги , к о то р ы е , в ы со х н у в  и п р е в р а т и в ш и с ь  
в м ел ьч ай ш у ю  п ы ль , с т а н о в я т с я  его  п о сл а н ц а м и . О н и  п р и н у ж ­
д а ю т  в о д у  п р е к р а т и т ь  ее  с у щ е с т в о в а н и е  в в и д е  п а р а , в ы п а с т ь  
о п л о д о т в о р я ю щ и м  д о ж д е м  и в н о в ь  в е р н у т ь с я  в свою  водянук>  
о б и тел ь»  ([8], стр . 3 5 5 ).
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В дальнейших опытах он показал, что различные вещества 
в состоянии мельчайшего раздробления крайне неодинаковы 
по своей способности становиться ядрами. Многие гигроскопи­
ческие «пыли» могут образовывать «сухой туман» в ненасыщен­
ном воздухе, и Айткен использует это в качестве еще одного 
доказательства важности высохших морских брызг для метео­
рологии.

У нас нет возможности проследить за дальнейшими исследо­
ваниями этого великого экспериментатора касательно ядер атмо­
сферы*. В 1888 г. он сообщил Королевскому обществу в Эдин­
бурге, что может сосчитать не только частицы, содержащиеся 
в единице объема воздуха, но и частицы, активные при любой 
данной степени перенасыщения ([9], стр. 1). И з-за зависимости 
давления пара от радиуса частицы для конденсации на более 
мелких частицах требуется большее перенасыщение. Эта работа 
была выполнена с помощью очень громоздкого прибора. Позднее 
Айткен сделал портативный прибор; в конце концов он создал  
«простой карманный счетчик пыли» ((11], стр. 39), который и 
служил ему и многим другим наблюдателям всего мира 
много лет.

У меня нет возможности разбираться в деталях исследований 
Айткена, но я считаю необходимым дать представление о его 
выводах. Наиболее существенный из них заключался в том, что 
на многих ядрах вода осаждается, даж е если воздух не на­
сыщен. Облако, образующееся при этом из мелких капелек,— 
это то, что мы знаем как дымку. Если относительная влажность 
возрастает, частицы собирают большее количество воды и вы­
растают, так что дымка становится плотнее. Близ точки насыще­
ния меняется природа конденсации; обильный пар конденси­
руется предпочтительно на более крупных капельках и быстро 
формируется облако с иными оптическими свойствами, чем 
у дымки ([10], стр. 193). Однако гигроскопичность ядер умень­
шает тенденцию более крупных капель расти за счет более мел­
ких. Это происходит из-за того, что по мере испарения более 
мелких капель в них возрастает концентрация гигроскопических 
веществ, в то время как в больших каплях она уменьшается, 
когда их размер увеличивается ([12], стр. 416).

Как было отмечено Генрихом Махе ([284], стр. 554), при 
небольшом перенасыщении могут становиться активными даж е  
негигроскопические ядра. При данной степени перенасыщения 
капли определенного радиуса находятся в равновесии с окру­
жающим водяным паром; однако требуемая величина перенасы­
щения быстро возрастает с уменьшением радиуса и, поскольку 
перенасыщенность атмосферы всегда очень невелика, очень 
малые негигроскопичные ядра не могут стать в ней активными.

* Е го  к н и га  „ C o lle c te d  w orks'*  в е с ь м а  у в л е к а т е л ь н а  д л я  ч т ен и я .
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Газовые ионы и группы молекул воды также не будут действо­
вать как ядра конденсации в атмосфере *.

Информацию об истинном составе ядер было трудно полу­
чить, но Айткен не сомневался, что морская соль и продукты 
сгорания — два главных класса ядер. Это было подтверждена 
Альбертом Вигандом, по крайней мере для нижней атмосферы 
([360], стр. 10). Виганд, который весьма интересовался верхней 
атмосферой, полагал, что там должны играть большую роль 
«растворенные газы», и искал доказательство этому. Он такж е  
делал опыты, которые показали, что твердые частицы реальной 
пыли в процессах конденсации играют незначительную роль, 
если пыль негигроскопична. Прибор Айткена, как он правильно 
предложил, было бы вернее называть счетчиком ядер (Kernza- 
h ler), а не счетчиком пыли. В дыме содержится очень большое 
число ядер из-за присутствия в нем гигроскопичных продуктов 
сгорания.

* Ч и т а т е л ь , х о р о ш о  з н а к о м ы й  с к а м е р о й  В и л ь с о н а , д о л ж е н  п о м н и ть, ч т о  
о н а  д е й с т в у е т  п р и  б о л ь ш и х  с т е п е н я х  п е р е н а с ы щ е н и я .



Г Л А В А  I X  

ТЕОРИИ РОСЫ И ИНЕЯ

1. R os. ro r is ,  ш . . . р о с а
2. R os, R o ris , m . [М ак р о б и у с] —  и м я , д а н ­
н о е  б о ж е с т в у , сы н у  В о з д у х а  и Л у н ы .

Кишера и Давелюи «Латино­французский словарь»

Среди всех гидрометеоров роса, вероятно, наиболее тесно 
связана с художественной литературой, с фольклором и, как 
подсказывает приведенная цитата, с мифологией. Лунные ночи — 
ночи ясные, благодаря им древние люди и предположили, что 
луна (rorifera luna) вызывает росу.

Аристотель подошел к этому явлению более сложно. В «Ме­
теорологии» он говорит нам:

«То к о л и ч ест в о  в л а ги , и сп а р и в ш е й с я  з а  д ен ь , к о т о р о е  не 
п о д н я л о с ь  вы со к о  п о то м у , что  к о л и ч ест в о  о гн я , п о д н и м аю щ его  
ее, м а л о  п о  ср ав н ен и ю  с к о л и ч ест в о м  во д ы , н а х о д я щ е й с я  во  
в зв еш е н н о м  со сто я н и и , в ы п а д а е т  в н о вь , в о  в р е м я  ночн ого  п о х о л о ­
д а н и я , и эт о  н а з ы в а е т с я  р о со й  и ли  и неем . И н ей  о б р а з у е т с я , к о гд а  
то , что  и сп ар ен о , з а м е р з а е т  п р е ж д е , чем  сг у с т и т с я  о п я т ь  в в о д у . . .  
Р о с а  в о зн и к а е т , к о г д а  п а р  сг у с т и л с я  в  в о д у . И  р о с а , и иней  о б ­
р а зу ю т с я  при  яс н о й  х о л о д н о й  п о го д е : в л а г а  п о д н и м а е т с я  л и ш ь  
п ри  яс н о й  п о го д е , а  к о н д е н с а ц и я  н е в о зм о ж н а  при  в етр е »  ([19], 
стр . 7 3 ).

Мы можем предположить, что мало кто рискнул бы не со­
гласиться с этим выводом, который даж е на современный взгляд 
выглядит вполне физичным, за исключением одной или двух 
фраз; и на протяжении многих веков вывод этот повторяли вновь 
и вновь. Мы перескочим сразу в год 1548-й, когда Антуан Мизо, 
проницательный наблюдатель, немного улучшил Аристотеля и 
добавил свои собственные правильные замечания ([243], стр. 22), 
как, например, то, что роса не будет образовываться под палат­
кой. Аристотель считал, что роса лучше возникает при южных
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ветрах, чем при северных, « . . .  что Вы признаете, при погоде, 
господствующей в этой стране [Франции], — говорит М изо,—  
не всегда правильным» ([243], стр. 23). Важнее то, что он сравни­
вает образование росы и технический процесс дистилляции; 
именно, роса мсжет образоваться за счет

« п р ев р ащ ен и я  и к р у го о б о р о т а  с а м о го  п а р а , к о г д а  он  в х о д и т  
в со п р и к о сн о в ен и е  с н еки м  х о л о д н ы м  и  м асси вн ы м  те л о м , что , 
к а к  мы  ви д и м , п р о и с х о д и т  в к у б е  д и с т и л л я т о р а  и в к о т л е , к и п я ­
щ ем  н а  огн е; а  к о гд а  п ар  в н о в ь  п о п а д а е т  н а  к р ы ш к у  к о т л а , то , 
если  о н а  в о о б щ е  х о л о д н а я , п а р  н а к о п л я е т с я  н а  ней  и п р е в р а ­
щ а е т с я  в с у б с тан ц и ю  в о д ы »  ([243], стр . 2 4 ) .

А мороз, даж е слабый, может превратить в изморозь и ту­
ман (frimas et brouillat) вещество, которое при других условиях 
образовало бы росу.

Таким образом, к XVII в. было совершенно ясно, что роса —  
это результат конденсации пара; однако остались две проблемы. 
(1) Поступает ли пар из земли или из воздуха, или говоря более 
простым языком, «падает» роса или «поднимается»? (2) Что 
является источником холода, необходимого для конденсации 
пара? Второй вопрос заострился в дискуссию о причине и след­
ствии: холод ли образует росу или наоборот? На эти вопросы 
не было дано полного ответа вплоть до конца XIX в.

Что на первый вопрос могут быть два ответа, стало ясно 
по крайней мере уж е в 1687 г., это видно из дискуссии в Коро­
левской академии наук (в П ариж е), где было сказано вот что:

« Н е к о т о р ы е  го в о р я т , что  р о с а  п о с т у п а е т  о т  зем л и , а  не в ы п а ­
д а е т  св е р х у , п о т о м у  что  н а  с т е к л я н н ы х  к о л п а к а х  * м ы  н а б л ю ­
д а е м  т а к о е  ж е  к о л и ч е с т в о  р о сы , к а к  и в о тк р ы ты х  м е с т а х . Д р у ­
ги е п о л а га ю т , что  р о с а  н еп о ср ед с тв ен н о  п р и х о д и т  о т  зем л и , но  
п о д н и м а е т с я  н а  н ек о то р у ю  в ы с о т у  и в н о в ь  п а д а е т  вн и з, т а к  к а к  
у  тех , к т о  п р о г у л и в а е т с я  по  в е ч е р а м  и ли  р а н о  у тр о м , во л о сы  
о к а з ы в а л и с ь  в л а ж н ы м и  о т  росы . В  теч ен и е  д н я  э ти  ч а сти ц ы  
в л а г и  п ер ем еш ан ы  и у д е р ж и в а ю т с я  в в о зд у х е , а  в  теч ен и е  ночи  
они  у п л о т н я ю т с я  и т а к и м  о б р а з о м  с т а н о в я т с я  т я ж е л е е »  ([170], 
с тр . 2 1 ) .

Здесь налицо два различных явления, и в XVIII в. почти все 
главные исследователи этой проблемы допускали, что роса 
может либо «подниматься», либо «падать», но, конечно, прогресс 
в этом вопросе не мог опережать изучение природы и свойств 
самого водяного пара.

Один из первых серьезных экспериментов сделал Христиан 
Людвиг Гарстен, чьи мысли о росе — по-видимому, самая луч­
шая часть его книги по метеорологии [134]. Гарстен пришел 
к заключению, что в действительности роса поднимается от 
земли. Он отметил, что, когда медная пластинка была

* C lo c h e s  d e  v e r re , к о то р ы м и  п о л ь зо в а л и с ь  в с а д о в о д с т в е .
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положена на землю или подвешивалась низко над ней на ни­
тях, нижняя поверхность ее оказывалась покрытой росой, но, 
если она подвешивалась на высоте пяти футов, росой покрыва­
лись обе поверхности.

Такие вещества, как сено, солома и шерсть, в одинаковой 
степени покрывались росой как с верхней стороны, так и со 
стороны, обращенной к земле.

О гораздо более тщательных экспериментах сообщил 
К. Ф. дю Систерней дю Фей, чья безвременная смерть в 1739 г. 
лишила науку об электричестве одного из самых талантливых 
его исследователей. В большой статье о росе [111] дю Фей вы­
сказал мысль, что она поднимается от земли. Оказалось, что 
росы всегда собиралось больше на поверхностях, более близких 
к земле, и почти всегда было больше росы на нижних сторонах 
горизонтальных пластин. Эти эксперименты, которые он ставил 
по советам Петруса Мушенбрука, находились в тесной связи 
с  подобной работой, проводившейся последним в Утрехте. 27 ав­
густа 1735 г. Мушенбрук написал ему о нескольких эксперимен­
тах, в которых несколько поверхностей, одинаковых, но окра­
шенных в разные цвета, собирали различные количества росы. 
Д ю  Фей немедленно окрасил несколько сосудов, а один оставил 
невыкрашенным; этот последний собирал наибольшее количе­
ство росы, а желтый и белый — наименьшее. Он также обна­
ружил, что стекло, фарфор и другие материалы, подобные 
стеклу, собирают очень много росы, в то время как на полиро­
ванных металлах она почти не образуется. Эксперименты такого 
рода, очевидно, чрезвычайно усложнили проблему.

Наблюдения Мушенбрука были опубликованы в его распро­
страненном учебнике физики, на который я ссылался ранее [249]. 
Большая статья о росе (стр. 753— 785), которая касается его 
собственных наблюдений, составляет один из лучших разделов 
книги. Он признает, что причина, по которой роса более обильно 
выпадает на некоторые виды поверхностей, чем на другие, ему 
непонятна. Однако он завоевывает наше уважение тем, что от­
вергает гипотезы об электричестве и о химическом притяжении. 
П о его мнению, роса на растениях есть выделение самих расте­
ний, отличное от росы на других объектах. Он полагает, что 
большая часть росы поднимается, но допускает также, что 
некоторая ее часть падает — по крайней мере в Утрехте, огова­
ривается он с обычной для него осторожностью, ссылаясь в под­
тверждение этого на несколько экспериментов. Как ж е смачи­
вает она поверхности, ориентированные в том или ином 
направлении?

«В  с а м о м  д е л е , к о гд а  м ы  го в о р и м , что  р о с а  п а д а е т , м ы  не 
у т в е р ж д а е м , что  о н а  п а д а е т  ст о л ь  с тр ем и тел ь н о , к а к  д о ж д ь , 
а  л и ш ь  к р а й н е  м ед л ен н о , п о д о б н о  очень т о н к о м у  т у м а н у , ти х о  
о с е д а ю щ е м у  из в о зд у х а , в к о то р о м  он в зв еш е н . Е сл и  при  это м
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ч а сти ц ы  п р и т я г и в а ю т с я  к а к и м -л и б о  п р ед м ето м , л и б о  сб о к у , л и б о  
св ер х у , л и б о  сн и зу , то  они  н е и зб е ж н о  б у д у т  д в и г а т ь с я  к н ем у . 
В это м  о тн о ш ен и и  он  ан а л о ги ч е н  п о л н о й  б у т ы л к е  в и н а , и зв л е ­
ч енн ой  и з х о л о д н о го  п о д в а л а  в теп л у ю  и в л а ж н у ю  а т м о с ф е р у , 
к о г д а  о н а  с р а з у  с т а н о в и т с я  в л а ж н о й  со в сех  сто р о н , т а к  к а к  
теп л о , с в я з а н н о е  с ч а с т и ц а м и  в л а г и  ( le  feu , q u i t ie n t  a u x  p o r t-  
ie s  h u m id e s ) ,  с т р е м и т с я  п р о н и к н у ть  в н у т р ь  х о л о д н о й  б у ты л к и  
со  в сех  н а п р а в л е н и й  и п о эт о м у  о т д е л я е т с я  о т  ч а с т и ц  в л а ги , к о ­
т о р ы е  и о с т а ю т с я  н а  н а р у ж н о й  п о в ер х н о сти  б у ты л к и »  ([249], 
стр . 7 6 6 ).

Этот последний отрывок есть блестящее описание соотноше­
ния между теплом и водяным паром, как его представляли в то 
время. Что мы не должны упускать из виду, так это то, что 
здесь поведение бутыли с вином — только лишь подобие, или мо­
дель, образования росы. Следующим шагом было доказатель­
ство их идентичности.

Это было сделано Шарлем Леруа из Монпелье, важную  
статью которого ([216], стр. 481— 518) я цитировал довольно под­
робно выше, в главе II.* Леруа проделал много наблюдений 
со своим конденсационным гигрометром и заключил, что роса 
выпадает из воздуха. За исключением случаев, когда менялся 
ветер, роса на площадке Обсерватории в Монпелье наблюдалась 
всегда, когда температура за ночь падала ниже точки росы (de- 
gre de saturation). В качестве стандартного предмета для наблю­
дения за росой он использовал бутыль из белого стекла. Он за ­
метил, что в центре города роса появлялась реже, по его сло­
вам, потому, что температура там не падала столь низко, как 
за городом.

Роса, говорит Леруа, образуется в атмосфере повсюду 
вблизи земли и оседает на ближайшей поверхности, и таким 
образом намокают обе поверхности, верхняя и нижняя. Однако 
поверхность не должна отталкивать росу — свойство, которое 
он приписывает полированным металлам.

Помимо этой воздушной росы, имеется два других вида ее — 
«плотный пар, подобный туману», который поднимается в тече­
ние ночи на несколько футов над сырыми луговинами, и роса, 
которая образуется на растениях, когда ее нет на твердых телах. 
Эти явления следует приписать главным образом пару, подни­
мающемуся от земли. Воздух ночью не остывает столь ж е 
сильно, как листья растений. Поскольку листья холодны, они 
перехватывают пар, идущий от земли на его пути вверх. Леруа 
отклоняет идею Мушенбрука о том, что такая роса есть выделе­
ние растений, замечая, что тонкая пластинка стекла в подоб­
ных условиях тоже покрывается росой. Он не соглашается с ин­
терпретацией дю Феем его экспериментов с горизонтальными

* Ч и т а т е л ю , к о то р ы й  п о ж е л а е т  о с в е ж и т ь  э т о т  о т р ы в о к  в сво ей  п а м я т и , 
р ек о м ен д у ю  в е р н у т ь с я  к  стр . 32.
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пластинками, утверждая, что пластина вблизи земли собрала бы 
росу от земли намного раньше, чем верхняя пластина собрала 
бы ее из воздуха *.

Примерно в то ж е время в Петербурге над проблемой испа­
рения работал Г. В. Рихманн ([298], стр. 145— 161). Посредством  
различных экспериментов он нашел, что, если вода была холоднее 
окружающего воздуха, потеря или увеличение ее веса зависели 
от разницы температур (очевидно, они зависят также и от влаж­
ности воздуха); и оказался достаточно проницателен, чтобы 
предположить, что это может иметь отношение к явлению росы 
и спору о том, «падает» ли она или «поднимается». Он думал, 
что если воздух отягощен паром, то может происходить и то, 
и другое. Очень важно то, что он обнаружил образование ночью 
температурной инверсии:

« Е сл и  в о зн и к н е т  б о л ь ш а я  р а з н и ц а  м е ж д у  т е м п е р а т у р а м и  
б о л ее  т еп л о го  в о з д у х а  н а в е р х у  и н и ж н е го  в о з д у х а  в б л и зи  п о ­
вер х н о сти  зе м л и  и о к о л о  тел , р а с п о л о ж е н н ы х  н еп о ср ед ствен н о  
у  п очвы , и если  их  п о в ер х н о сти  в ел и к и  по с р ав н ен и ю  с к о л и ч е ­
ств о м  с о д е р ж а щ е г о с я  в н и х  в е щ е с т в а , они  б у д у т  си л ьн о  п р и т я ­
ги в а т ь  п ар ы  и д о л ж н ы  с т а т ь  б о л ьш и м и  со б и р а т е л я м и  п а р а  н а  
свои х  п о в е р х н о с т я х , о со б е н н о  если  д о б а в л я ю т с я  п ар ы , п о д н и ­
м а ю щ и еся  о т  з е м л и . . .  С л е д о в а т е л ь н о , если  у тр о м  о б н а р у ж е н о  
м н ого  о сев ш и х  п ар о в , т о  л и б о  б ы л а  б о л ь ш а я  р а зн о с т ь  т е м п е р а ­
т у р  м е ж д у  б о л ее  теп л ы м  верхн и м  в о зд у х о м  и х о л о д н ы м  н и ж н и м  
в о зд у х о м , л и б о  в о з д у х  п ереп олн ен  п а р а м и , л и б о  и то , и д р у го е»  
([298], стр . 160).

Что бы ни происходило с приземным воздухом, Рихманн, 
говоря языком детской игры, обнаружил, где «горячо». Но, по­
скольку историк обязан обращать свое внимание и на идеи, ко­
торые впоследствии оказались бесплодны, а не только на пло­
дотворные гипотезы, то я прерву свое повествование, чтобы от­
метить два подхода к явлению, не принесших большой пользы.

Первый касается инея ([365], стр. 547— 554). Автор этой 
статьи наблюдал его, когда температура (по-видимому, на не­
которой высоте от земли) была выше нуля. Он заметил также 
сходство между морозными узорами на окнах и кристаллами 
соли, остающимися на противне после выпаривания. Так он вер­
нулся к старой теории замерзания (которая была отвергнута 
еще Бойлем), требовавшей существования «холодящих частиц» 
некоей неиндентифицированной соли. «Мне кажется, — говорит 
он, — что эта очень старая теория замерзания вполне доста­
точна, чтобы объяснить все явления так, чтобы не было необ­
ходимости в электричестве или других новшествах» ([365] 
стр. 554).

* В б и б л и о тек е  Й е л ь с к о г о  у н и в е р с и те т а  в  ф о н д е  Д е л ю к а  и м еется  н е ­
с к о л ь к о  н е о п у б л и к о в а н н ы х  н а б л ю д ен и й  п о сл ед н его  з а  р о со й , д а т и р о в а н н ы х  
1749 г., н еск о л ь к о  с х о ж и х  с  н а б л ю д е н и я м и  Л е р у а . М о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь , ч то  
п о я в л е н и е  с т а т ь и  Л е р у а  о т в л е к л о  Д е л ю к а  о т  это го  п р е д м е т а .
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Поставщики новшеств, однако, не дремали, и об этом сви­
детельствует статья Франца Карла Ахарда, написанная в Бер­
лине, под зловещим заголовком «Sur V imperfection de la meteo­
rologies («О несовершенстве метеорологии») ([2], стр. 14).

Он наблюдал, что появлению росы предшествует в предыду­
щий день сильная «электрическая атмосфера». Он полагает 
также, что роса более обильно выпадает на «электрики» (не­
проводники), чем на «неэлектрики» (проводники), и заключает, 
что электричество, «если и не всегда, то по крайней мере очень 
часто вызывает росу» ([2], стр. 17).

Но вернемся на главный путь. Делюк знал, что облака пре­
пятствуют образованию росы, а также уменьшают ночное охла­
ждение. Как он считал, причина этого в том,

«что , к о г д а  при з а х о д е  с о л н ц а  о б л а к о в  н ет , или  они  и сч е ­
за ю т , те п л о  н и ж н е го  в о з д у х а  и то , к о т о р о е  п о д н и м а е т с я  о т  зем л и , 
р а с с е и в а е т с я  в в е р х н и е  о б л а с т и  и т о г д а  п а р ы , к о т о р ы е  б ы л и  
р а с п р е д е л е н ы  п о в сю д у  в  в о зд у х е , ко н д е н с и р у ю т с я  и  в н о в ь  в ы ­
падаю т  росой-, но к о гд а  о б л а к а  с п л о ш н ы е  и о т д е л я ю т  п о эт о м у  
н и ж н и й  в о з д у х  о т  в ер х н его , они  п р е д о т в р а щ а ю т  эт о  р а с с е я н и е  
т е п л а  и п а р ы  о с т а ю т с я  взв еш е н н ы м и »  ([89], с тр . 4 5 4 ).

Выделенное мной курсивом заключение, вероятно, было уже  
устарелым в 1773 г. А что касается того, как рассеивается тепло, 
какова роль излучения тел при обычных для метеорологии тем­
пературах, то это было выяснено лишь через несколько десяти­
летий.

Следующее важное исследование было сделано Патриком 
Вильсоном, астрономом из обсерватории Макферлана, близ 
Глазго. Оно касалось инея. Вероятно, этим вопросом Патрик 
Вильсон заинтересовался благодаря работам своего отца, Алек­
сандра Вильсона, который делал опыты с испарением льда хо­
лодной зимой 1767-68 г. ([361 ], стр. 326). Зима 1779-80 г. также 
была очень холодной ([362], стр. 451). Патрик Вильсон взял не­
сколько сравнимых термометров и измерял температуры поверх­
ности снега, воздуха над ним на высоте 30 дюймов, темпера­
туру вблизи отложения инея и т. п. Однажды термометр, уста­
новленный на снегу, показал на 14° F ниже, чем термометр 
в воздухе. Помня о результатах, полученных его отцом, он не 
устоял перед соблазном приписать это испарению со снега, но 
зато придумал прекрасный простой эксперимент для проверки 
этой гипотезы. Он взял кузнечные меха и дал им остыть, а за ­
тем дунул на термометр, лежащий на снегу, но вместо того, 
чтобы падать дальше, он поднялся приблизительно до темпера­
туры воздуха. Эксперимент впоследствии был изменен: Вильсон 
обмахивал термометр листом плотной бумаги, прикрепленной 
к концу тонкого прута, но результаты получились аналогичные. 
В конце концов он взял полностью заиндевевший термометр и
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стал его крутить с помощью привязанной к нему бечевки. Ртуть 
поднялась на 2°F. Стало ясно, что испарением нельзя объяснить 
это охлаждение.

Нам, привыкшим к идее об излучении ночью, трудно себе 
представить глубину загадки, поставленной этими наблюде­
ниями. Вильсон не знал, чем это вызвано, и открыто это при­
знал:

«Э ти  эк сп ер и м ен ты  го в о р я т  к а к  р а з  ск о р ее  в  п о л ь зу  м н е ­
н и я  об  и зл и ш к а х  х о л о д а  . . .  з а в и с я щ и х  о т  при чи н ы , со вер ш ен н о  
п р о т и в о п о л о ж н о й  и сп ар ен и ю . О д н а к о  п о к а  п р е ж д е в р е м е н н о  
у т в е р ж д а т ь  ч т о -л и б о  о к о н ч а т е л ь н о  о тн о си тел ь н о  п р и р о д ы  или  
си лы  п р о ц е с с а  о х л а ж д е н и я , к о то р ы й  б ы л  о б н а р у ж е н  с то л ь  н е ­
д а в н о »  ([362], стр . 4 6 9 ).

Он делает наудачу предположение, «что очень холодный воз­
дух не склонен расставаться со своим содержимым, за исклю­
чением осаждения на тела, столь ж е холодные или еще более 
холодные, чем он сам». Точно такое ж е заключение, но с боль­
шей уверенностью сделал Карл Людвиг Гронау ([148], стр. 343), 
берлинский пастор, за которым числится почти невероятная за ­
слуга: как сообщает Гельман, он вел регулярные метеороло­
гические наблюдения с 1756 г. по год своей смерти — семьдесят 
лет!

Следующей зимой Патрик Вильсон продолжил свои опыты и 
получил те ж е результаты. Но теперь он пришел еще к тому 
выводу, что охлаждение не вызвано какой-либо химической ре­
акцией ([363], стр. 386).

Вильсоны вели наблюдения только при наличии снега или 
мороза, а в 1788 г. Джеймс Сикс, изобретатель комбинирован­
ного максимального и минимального термометра, сообщил, что 
с его помощью он определил вертикальный градиент темпера­
туры до высоты 220 футов, ведя наблюдения на башне Кентер­
берийского собора ([324], стр. 103). Сикс нашел, что ночью 
вблизи земли обычно холоднее, а днем теплее и, чем яснее по­
года, тем больше разности температур. Вопреки Вильсону, не 
говоря уж е о Леруа, он полагал, что:

« Э то  за м е ч а т е л ь н о е  у м ен ьш ен и е  т е п л а  у  п о в ер х н о сти  зем л и  
в яс н у ю  п о го д у  п о сл е  з а х о д а  с о л н ц а  и ночью  п р о и сх о д и т , 
я  ч у в ств у ю , ч а сти ч н о  и з -за  в о зм о ж н о го  о х л а ж д е н и я  росы  или  
п а р о в  п ри  и х  о п у ск ан и и  и ч а сти ч н о  и з -за  и с п а р е н и я , к о т о р о е  
о д н о в р ем ен н о  п р о и сх о д и т  со  в сех  в л а ж н ы х  или за м е р зш и х  т е л  
н а  о т к р ы т о м  в о зд у х е , о со б ен н о  с тех , н а  к о т о р ы х  о с е л а  р о с а  
и ли  и н е й . . .»  ([324], стр . 108, п р и м е ч а н и е ).

Сикс высказал эти предположения в примечании, как не 
имеющие большого значения; однако они вновь подняли острый 
вопрос о том, является ли роса причиной холода или наоборот. 
Вероятно, в то время общее мнение склонялось в пользу первого 
предположения.
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Тем временем Патрик Вильсон завершил разрушение гипо­
тезы об охлаждении за счет испарения. Взвешивая большой 
противень со снегом, он нашел, что вес его возрастал при на­
коплении инея в ясную погоду, но уменьшался при облачном 
небе, когда температура поверхности снега была примерно равна 
температуре воздуха ([364], стр. 146). Он сравнил температуру 
снега, песка и ртути и обнаружил, что сухой песок может стать 
даж е холоднее снега, в то время как ртуть была немного хо­
лоднее воздуха и слегка покрывалась инеем.

Вильсон совершенно произвольно предложил не менее пяти 
гипотез об источнике холода: две химические, две физические и 
одну, после знакомства со статьей Ахарда *, электрическую. 
Он был уверен лишь в том, что образованию инея, независимо 
от природы поверхности, сопутствует холод, но что некоторые 
вещества притягивают иней в большей степени. Склонность воз­
духа выделять иней зависит и от ясного неба.

Никогда еще ни одно явление природы не нуждалось в такой 
степени в организующей гипотезе. К этому времени под руками 
был уж е материал для объяснения — благодаря открытию не­
видимого лучистого тепла. Существование его подозревали уже 
более века, и оно было установлено с несомненностью прибли­
зительно к 1774 г.** Одним из наиболее находчивых экспери­
ментаторов в этой области был Марк Огюст Пикте, профессор 
в Женеве, который доказал, что не только невидимое тепло от­
ражается и собирается параболическими зеркалами, но также 
«может быть излучен и холод»; это можно видеть, помещая 
колбу, набитую снегом, в фокус одного зеркала и шарик термо­
метра в фокус другого ***. Для объяснения этого последнего экс­
перимента, который выглядел загадочно, Пьер Прево, тоже 
уроженец Женевы, создал теорию равновесия лучистого тепла, 
достигаемого посредством обмена, происходящего непрерывно 
между телами системы ([279], стр. 314). Это означало не то, что 
холод излучался на термометр, а то, что термометр излучал 
тепло на холодную колбу.

Этот блестящий вывод был принят Пикте. Одновременно он 
проделал систематические наблюдения за вертикальным

* С м. вы ш е, стр . 159.
** Б о л е е  полны й  о б зо р  см. в [366].

*** Э ксп ери м ен т, п о -ви д и м о м у , бы л  в ы п о л н ен  Д ж о в а н н и  А н тон и о  М а д - 
ж и н и , у м ер ш и м  в 1617 г.; и бо  К р и ст о ф ер  Х ей д о н  ([168], стр . 2 1 ) , к о то р ы й , по 
его  с л о в а м , т а к ж е  д е л а л  его, п р и в о д и т  « с в и д е т е л ь с т в о  М а д ж и н и , к о то р ы й , 
п р е д с т а в л я я  св о е  з а ж и г а т е л ь н о е  стек л о  И м п е р а т о р у »  [Р у д о л ьф у ? ], п о д т в е р ­
ж д а е т  это  ж е  сл ед у ю щ и м и  сл о в а м и : „ S p e c ie s  e s se  se n su  ta c tu s  p e rc e p tib ilis , 
u t  a p p a re t  ex lu m in e  c a n d e la e , item  ex n iv e  E T  g la c ie  in f r ig id a n te  p e r  s u a m  
im a g in e m  re m o te  a d m o d u m “ . Я не см о г н ай ти  э т о т  о тр ы в о к , но он, д о л ж н о  
бы ть, д а т и р у е т с я  р а н е е  1611 г., п о ск о л ьк у  п о д а р о к  И м п е р а т о р у  у п о м и н а л с я  
в р а б о т е  М а д ж и н и  то го  ж е  го д а  ([225], стр . 4 ) .  Э к с п ер и м ен т  б ы л  вн о в ь  п р о ­
вед е н  п р и м е р н о  в 1660 г. А к ад е м и ей  О п ы т а  ([305], стр . 114— 115), к о т о р а я  
не з н а л а , к а к  им  в о с п о л ь зо в а т ь с я  д а л е е .
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градиентом температуры до высоты 75 футов, но вопреки тому, 
что он уже знал об излучении тепла, он объяснял ночную ин­
версию градиента испарением с земли! ([271], стр. 171).

К этому моменту истории проблема стала чрезвычайно запу­
танной. Отсутствовало даж е единое мнение от том, «падает» ли 
роса или она конденсируется из воздуха. В Соединенных Шта­
тах Ной Вебстер, знаменитый составитель словарей, в 1791 г. 
проделал остроумные эксперименты *, подтвердившие идею не­
посредственной конденсации. Джон Дальтон также был убежден  
в этом ([67], стр. 136— 137). Однако, с другой стороны, Люк Го­
вард обдал презрением эту идею в бесцеремонной манере, кото­
рая иногда была ему свойственна:

« Ч то  о б ы ч н о е  о б р а з о в а н и е  р о сы  п р о и с х о д и т  д ей ст в и тел ь н о  
п ри  о п у ск ан и и  в о д ы  из а тм о сф ер ы , а  не п ри  в ы д е ле н и и  ** п а р а  
н а  п р е д в а р и т е л ь н о  о сты в ш и х  п о в е р х н о с тя х , к а ж д ы й  м о ж е т  л егк о  
у б е д и т ь с я , н а б л ю д а я , к а к  м н о го  н а б и р а е т с я  р о сы  н а  в е щ е с т в а х , 
к о то р ы е  со вер ш ен н о  не сп о со б н ы  о т в о д и т ь  т р е б у е м о е  п осл ед н и м  
э ф ф е к т о м  к о л и ч ест в о  к ал о р и й »  ([176], стр . 3 5 2 ).

Если даж е этот фундаментальный пункт был неясен, едва ли 
можно было ожидать, что кто-то разберется в весьма различном 
поведении стекла и полированного металла. Были проведены 
тщательные эксперименты, например, Б. Прево, однофамильцем 
первого, на этот раз происходившим из Монтобана на юге Фран­
ции ([278], стр. 75). Заимствуем у него следующий пример: ме­
таллический диск приклеивался на одну сторону большего по 
размеру листа стекла. Роса иногда осаждалась на металле так 
же, как и на стекле, но чаще на первом не осаждалась, и при 
этом «предохранительное свойство» металла распространялось 
на значительное расстояние вокруг. Более того, если металл был 
наверху, а роса осаждалась снизу, могло иметься сухое прост­
ранство как раз против металлического диска. Но металл не 
действует подобно щиту (ab ri); так, если позолоченные бумажки 
приложить к стеклу, некоторые листки с позолотой наружу, а не­
которые— внутрь, то только первые «защитят» стекло от росы. 
Наблюдения Прево, как ему казалось, установили важный мо­
мент— «стекло осуществляет свое притяжение влаги .., прямо 
сквозь металлы» ([278], стр. 89).

Истинный ключ к тайне был обнаружен очень скоро после 
этого в классическом труде Румфорда об излучении тел с раз­
личными свойствами поверхности ([334], стр. 77— 182). Румфорд 
обнаружил, что полированные металлы излучают много меньше 
тепла, чем другие вещества при такой ж е температуре, и что 
стекло — очень хороший излучатель. (Мы теперь знаем, что снег 
также очень сильно излучает). Но, странное дело, Румфорд не

* Б ы л и  о п у б л и к о в а н ы  т о л ь к о  в 1809 г. в [356], ч а с т ь  I, стр . 95— 103.
** Б у к в а л ь н о  —  „ d e c o m p o s itio n "  (р а з л о ж е н и е ) . (П р и м . р е д .)
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пожелал принять теорию радиационного равновесия П. Прево 
и упорствовал в заблуждении, что имеется излучение от холод­
ных тел, которое «генерирует» холод в более теплых телах.

Более значительная потеря тепла одними поверхностями по 
сравнению с другими была в основном признана всеми, однако 
идея о невидимой радиации натолкнулась на сильное психоло­
гическое сопротивлеие. Д ж он Лесли, например, объяснял раз­
ницу, предполагая,

«что  в о з д у х  н и к о гд а  не в с т у п а е т  в  и сти н н ое с о п р и к о сн о в ен и е  
с к а к о й -л и б о  п о вер х н о стью , но со  стек л о м  или  с б у м аго й  с б л и ­
ж а е т с я  г о р а зд о  тесн ее , чем  с п о л и р о в ан н ы м  м е т а л л о м , от  к о т о ­
р о го  о т д е л я е т с я  и н те р в а л о м  по к р а й н е й  м ер е  в о д н у  п я ти с о ту ю  
д ю й м а »  ([217], стр . 2 0 ).*

Однако к этому времени синтез уж е стал возможным. Его 
осуществил Уильям Чарльз Уэллс, родившийся в 1757 г. 
в Чарльстоне (штат Южная Каролина). В революцию он оста­
вил Америку и в конце концов обосновался в Лондоне, где имел 
медицинскую практику. В 1812 г. он с большим терпением за ­
нялся изучением росы, хотя его здоровье не очень-то было при­
годно для ночных экспериментов.

В августе 1814 г. он опубликовал свой «Очерк о росе» [357], 
который знаменитый физик Дж он Тиндаль назвал «образцом  
мудрого исследования и ясного изложения».**

Уэллс знал о многих предыдущих работах, в частности, о ра­
ботах Патрика Вильсона и Джеймса Сикса. Но, как он говорит 
в начале книги, убедился, что их объяснения росы и инея не­
правильны. Сначала он полагал, что роса производит наблю­
даемое похолодание, но впоследствии он понял, что похолодание 
должно происходить прежде, чем начала выпадать роса.

В своих количественных опытах он использовал взвешенные 
пучки шерсти. Помимо этого он повторял многие эксперименты 
других исследователей, добавив некоторые собственные решаю­
щие опыты. Например, он поставил вертикально на газон

« п о л ы й  ц и л и н д р  из о б о ж ж е н н о й  гл и н ы  в ы со то й  в 2 !/2 ф у т а  
и д и а м е т р о м  в 1 ф у т . Н а  т р а в е  в н у тр и  ц и л и н д р а  п о м е щ а л о с ь  
10 гр а н о в  ш ерсти  ***, н а  к о то р ы е  п ри  т а к о м  р ас п о л о ж е н и и , если  
не бы л о  д а ж е  с л а б о го  в е т р а , д о л ж н о  бы л о  бы  в ы п а с т ь  сто л ь к о  
ж е  д о ж д я , ск о л ьк о  и н а  ш ер сть , р ас п о л о ж е н н у ю  п о д  о тк р ы ты м  
н ебом . О д н а к о  ко л и ч еств о  в л а г и , за р е ги с т р и р о в а н н о е  ш ер стью , 
н а х о д и в ш е й с я  в ц и л и н д р е , б ы ло  т о л ь к о  ч у ть  б о л ьш е 2 гр а н о в , 
в то  в р е м я  к а к  к о л и чество  в о д ы , с о б р а н н о е  10 гр а н а м и  ш ер сти  
п о д  о тк р ы ты м  н ебом , с о с т а в л я л о  16 гр а н »  ([357], стр . 15).

* У ч и т а т е л я  м о ж е т  с л о ж и т ь с я  вп еч атл ен и е , ч то  я  н есп р ав е д л и в  к  Л е с л и ; 
но н е л ь зя  о т р и ц а т ь , что  в се  его  с у ж д е н и я  о в е щ а х , к о то р ы е  м ы  р а с с м а т р и ­
в а е м , н а  р е д к о с т ь  н еу д ач н ы .

** П е р е п е ч а т а н о  с п р и м ечан и ям и  Л . П . К а з е л л ы  и п р и л о ж е н и е м , н а п и ­
сан н ы м  Р . С т р эч а н о м  (в  1866 г., [357]). Я ц и ти р у ю  э т у  п ер еп еч атк у .

*** 1 г р а н = 0 ,0 6 5  г.
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Из этого и из многих других изящных экспериментов он за­
ключил, что «любое уменьшение обзора неба, видимого с иссле­
дуемого объекта, уменьшает количество образующейся на нем 
росы по сравнению с тем, которое бы образовалось, если бы небо 
было открыто полностью» ([357], стр. 14). И в  то ж е время он 
был убежден в том, что не дело говорить про росу, будто она 
«падает».

Когда термометры располагались в различных местах, то 
там, где росы выпадало больше всего, их показания всегда были 
наинизшими. В облачные ночи трава была чуть-чуть холоднее 
или такая же, как воздух, однако внезапное прояснение быстро 
понижало ее температуру.

Потребовалось бы слишком много места, чтобы описать все 
остроумные эксперименты Уэллса, но его выводы изложить не­
трудно. Охлаждение земной поверхности и тел, на которых со­
бирается роса, есть результат излучения в пространство. И злу­
чение происходит постоянно, но оно может быть почти целиком 
перехвачено облаками. В дневное время его перекрывает излуче­
ние солнца, падающее на землю. У Уэллса было чрезвычайно 
ясное представление о том, что теперь называется радиацион­
ным балансом атмосферы.

В совокупности с трудами Прево, Румфорда и Лесли, о ко­
торых упоминает Уэллс, гипотеза об излучении, конечно, пра­
вильно объясняет небольшое количество росы на полированных 
металлах, более значительное на мелко раздробленных вещест­
вах и т. п.

Уэллс посвятил несколько страниц своей книги разбору идеи 
о том, что роса «поднимается», т. е. образуется из пара, исходя­
щего от земли и растений. Он особенно подробно обсудил откры­
тие дю Фея, что роса появляется сначала на предметах вблизи 
земли. Он возражает, что (1) воздух вблизи земли холоднее, 
что (2) он в меньшей степени подвержен перемешиванию и что 
(3) он подчас содержит больше влаги, включая и ту, которая 
поднялась с земли. Он заметил также, что роса, даж е обильная 
роса, может образовываться и там, где земля очень сухая, как 
в Египте, но он не отрицает, что пар, вышедший из земли, мо­
жет увеличить количество росы, особенно на траве.

Кроме того, он не соглашается с мнением, будто роса, выпав­
шая на растения, выделилась из самих растений, аргументируя 
это тем, что роса столь ж е хорошо образуется и на сухих расте­
ниях, что ее нет в облачные ночи и что на холоде и в темноте 
растения слабо транспирируют. Он заключает, «что почти вся 
роса, которая затем образуется на растении, должна происхо­
дить из воздуха» ([357], стр. 96).

Уэллс, по-видимому, на самом деле приоткрыл завесу, с чем 
не были согласны лишь те немногие, которые не верили в ноч­
ное излучение. Одним из таких сомневающихся был Георг Виль­
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гельм Мунке, один из редакторов второго издания «Физической 
энциклопедии» («Physikolischen Worterbuch») Ю. С. Т. Гелера. 
В обширной статье о росе ([248], стр. 686— 708), написанной, ве­
роятно, около 1835 г., Мунке обрушивается на теорию Уэллса, 
а на стр. 699 просто называет ночное излучение «чисто гипоте­
тическим». Для него, как и для многих в то время, трудность 
состояла в отсутствии вверху материального объекта, к кото­
рому земля могла бы излучать. Если бы там имелась масса 
льда, говорит он, то это было бы ему понятно, но ведь ничего 
подобного нет. В качестве аргумента против ночного излучения 
он выдвигает существование «холодных ям» — низких мест, где 
заморозки бывают чаще, чем на близлежащих возвышенностях 
(на самом деле туда стекает более холодный и тяжелый воздух). 
Каким именно образом остывают тела, на которые выпадает 
роса, Мунке не было ясно; по-видимому, он считал, что тепло 
может просто исчезнуть (verschwinden).

Но чем дальше, тем больше накапливалось фактов. В 1847 г. 
один из наиболее выдающихся метеорологов XIX в. Д ж емс  
Глэшер занял девяносто семь страниц в «Philosophical Transac­
tion» статьей о ночном излучении, включавшей обширные таб­
лицы ([143], стр. 120—216). Его вклад в проблему росы заклю­
чался не только в измерении температуры, но и влажности, 
в результате чего

« о б р а з о в а н и е  р осы  о к а з а л о с ь  за в и с я щ и м  л и ш ь  от  т е м п е р а ­
т у р ы  тел , н а  к о т о р ы х  о н а  о с е д а е т , и  р о с а  н и к о гд а  не п о я в л я ­
л а с ь  н а  н и х , п о к а  и х  т е м п е р а т у р а  не о п у с к а л а с ь  н и ж е  точки  
росы  в э то м  м есте , к а к  б ы л о  п о к а з а н о  н а б л ю д е н и я м и  с сухи м  
и см очен н ы м  [sic!] т е р м о м е т р а м и , п о м ещ ен н ы м и  п о б л и зо с т и »  
([143], стр . 126).

В том ж е году итальянский физик Мачедонио Меллони, 
впервые применивший термостолбики для измерения радиации, 
проникся интересом к предмету и написал несколько писем 
Араго в защиту теории Уэллса. Они были опубликованы в 
«Comptes Rendus» Парижской академии [239].

Меллони начинает с утверждения, что яростные нападки на 
теорию продемонстрировали «слепую враждебность» и побудили 
его разобраться в положении вещей. Не мудрствуя, он поместил 
термометры в ящики из блестящего металла, а другие в подоб­
ные ящики, покрытые сажей, и продемонстрировал необычайное 
различие в испускании тепла. Затем после небольшого историче­
ского отступления он описал свой решающий эксперимент. 
Большой жестяной диск он покрасил лишь с одной стороны, на 
треть его радиуса от центра, тогда как другая его часть оста­
лась блестящей. Был вырезан блестящий жестяной диск мень­
ших размеров, радиусом на 5 мм меньше окрашенной части 
большого диска, и оба диска были подвешены на проволоках, 
меньший над большим на расстоянии 5 мм друг от друга. Роса
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в первую очередь образовалась по окрашенному кольцу, высту­
павшему из-под верхнего меньшего диска, и распространялась 
в обе стороны от этой полосы, но главным образом наружу, 
потому что как только роса выпадала на металл, охлажденный 
за счет теплопроводности окрашенной полосы, этот покрытый 
росой металл начинал сильно излучать. Значительная область 
в центре окрашенного диска оставалась сухой, будучи защ и­
щенной верхним диском.

« О д н а к о  то , что , в е р о я т н о , н е л ь зя  б ы л о  бы  п р е д с к а з а т ь  
a  p r io r i, есть  то ч н о е  в о сп р о и зв е д ен и е  эти х  я в л е н и й  н а  п о л и р о в а н ­
ной н и ж н е й  п о в ер х н о сти  б о л ьш о го  д и с к а , п о в ер н у то й  к зем л е . 
С н а ч а л а  р о са  п о я в л я е т с я  н а  это й  п о в ер х н о сти  н а  у ч а с т к а х , со ­
о тв е т с тв у ю щ и х  н е б о л ь ш о м у  к о л ь ц у  —  к р аю  о к р а ш е н н о го  к р у га , 
в в и д е  в н е за п н о  в о зн и к аю щ его  б е л е с о в а т о го  к р у га  н а  тем н ом  
ф он е п о л и р о в а н н о го  м е т а л л а  *, к о то р ы й  н а п о м и н а е т  и зо б р а ж е н и е  
в « Д а ге р р о ти п е » . Э т о т  к р у г с т а н о в и т с я  б о л е е  ясн ы м  и п о н е­
м н о гу  р а с ш и р я е т с я . Ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я  он  д о с т и г а е т  в н е ш ­
него  к р а я , но н и к о гд а  не д о с т и г а е т  ц е н т р а л ь н о й  ч а сти , к о т о р а я  
п р о д о л ж а е т  о с т а в а т ь с я  су х о й , с о х р а н я я  св о й  м етал л и ч еск и й  
бл еск »  ([239], стр . 5 3 6 ).

Этот простой и красивый эксперимент полностью опроверг 
идею, что полированный металл «отталкивает» росу, поскольку 
он показал, что роса оседала на одном участке поверхности 
металла и не оседала по соседству на том ж е диске. Он отверг 
также идею, что роса образуется в виде капелек, которые либо 
«падают», либо «поднимаются». Вкупе с опытами, в которых 
были использованы термометры, было доказано, как полагал 
Меллони, что роса является «простым» следствием ночного из­
лучения.

Физики и метеорологи, по крайней мере в Великобритании, 
приняли теорию росы Уэллса как символ веры, более всего 
благодаря ясному элегантному стилю, которым была написана 
его книга. Поэтому от Джона Айткена потребовалось немало 
мужества, когда он утверждал, что Уэллс ошибался, грубо не­
дооценивая вклад пара, пришедшего от земли, и отрицая, что 
некоторое количество росы на растениях образуется благодаря 
транспирации ([8], стр. 9— 64).

Статья Айткена была весьма убедительна. В результате экс­
периментов: первого, который помог ему найти, что при обра­
зовании росы температура почвы непосредственно под поверх­
ностью выше, чем температура воздуха непосредственно над 
ней; второго, в котором он помещал вверх дном металлические 
подносы над короткой травой и над почвой, и третьего, в кото­
ром он взвешивал неглубокие лотки с дерном и землей до и 
после образования росы, — в результате всех этих экспериментов 
он убедился, что почва за счет испарения теряет влагу даж е

* Н есо м н ен н о , о т р а ж а ю щ е го  черную  почву.
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во время выпадения росы, причем теряет больше, чем приобре­
тает в виде росы. Он полагал — и при этом считал себя пра­
вым,— что большая часть влаги, появляющейся в виде росы, 
действительно поступает из земли.

Кроме того, проведя серию наблюдений и экспериментов, 
Айткен показал, что «роса» на листьях многих растений может 
образовываться до того, как они охладятся до точки росы, и что 
это действительно вода транспирации. Он заметил, что ночью 
некоторые растения в саду были много более влажными, чем 
другие, и что влага на них появлялась главным образом в виде 
капель на краях листьев. Различные части одного и того ж е  
растения обнаружили значительные отличия, в зависимости от 
того, насколько активно они росли.

Айткен потратил много усилий, доказывая, что он не отрицает 
возможности аккумуляции росы из атмосферы. Так, например, 
роса на крыше сарая не может иметь другой источник. Он лишь 
напоминал, что существует более чем один источник росы.

Несколькими годами позже, не ссылаясь на Айткена, Р. Р ас­
сел пришел к очень похожим выводам из наблюдений и опытов 
в общем такого ж е рода ([303], стр. 210—213). Учтя эти по­
правки к теории Уэллса, мы вполне можем оставить эту тему. 
Я, конечно, не исчерпал и доли всей относящейся к этому во­
просу литературы, но лишь попытался описать основные пре­
вратности, которые претерпела теория росы.



Г Л А В А  X  

Т Е О Р И И  Г Р А Д А

А н т о н и й :  Н е  се р д ц е  —  к ам ен ь! 
К л е о п а т р а :  Е сл и  это  п р а в д а ,

П у с т ь  с т а н е т  в н а к а з а н и е  оно 
О т р а в л е н н о ю  гр а д о в о ю  тучей .
П у с т ь  п ер во й  гр а д и н к о й  у б ь ет  м ен я, 
В т о р о й  —  Ц е з а р и о н а .

Шекспир «Антоний и 
Клеопатра». Акт III , сцена 13

Из всех гидрометеоров град является наиболее эффектным 
и наиболее трудным для истолкования. Поэтому не удивительно, 
что попытки объяснить его были очень многочисленны, а мно­
гие из них были также весьма искусственны, и задача истори­
к а — по крайней мере в такой книге, как эта, — прежде всего 
заключалась в отборе наиболее важных среди них *. Одним из 
критериев, который я буду принимать за основу, будет новизна, 
и я обойду молчанием всякий возврат к идеям, уж е дискредити­
рованным или отброшенным. Но даж е и при этих условиях не­
обходимо будет соблюдать краткость, и я надеюсь, что цитаты 
часто будут при этом предпочтительнее, чем подробный разбор.

Во избежание недоразумений нужно с самого начала дать 
надлежащ ее определение термина «град». Существует четыре 
рода града.

1. Собственно град (h a il)— ледяные шарики или «каме­
шки» (hailstones). Они могут состоять из чистого льда или из 
перемежающихся слоев прозрачного и мутного льда и иметь 
диаметр от 3 до 30 мм и даж е более того. 2. Снежная крупа (soft 
hail), называемая также Graupel (нем.), gresil (фр.) или snow

* С л ед у ет  о тм ети ть , что  90 л е т  то м у  н а з а д  В е н е р у  [348] п о т р е б о в а л о с ь  
90 б о л ьш и х  с тр а н и ц  в ч е тв ер ту ю  д о л ю  л и с т а  д л я  то го , ч то б ы  у д о в л е т в о р и ­
тел ь н о  и зл о ж и т ь  эт о т  в о п р о с .
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pellets. Это белые, непрозрачные крупинки, менее 6 мм диамет­
ром, состоящие из ледяного кристалла в центре, покрытого за ­
мерзшими облачными каплями. Они относительно легки и 
мягки. 3. Ледяная крупа (sm all hail) — обычно ядро снежной 
крупы, обросшее тонким слоем льда. 4. Ледяной дождь (ice 
pellets). (В Северной Америке он носит название sleet.) Это 
прозрачные сферические льдинки размера дождевой капли, 
внутри которых может содержаться жидкая вода.

Эти разнообразные гидрометеоры имеют различное проис­
хождение и неодинаково распределены во времени и в простран­
стве. Например, три последние разновидности обычно наблюда­
ются зимой, в то время как собственно град редко выпадает зи­
м ой — загадочный факт, создавший большие затруднения для 
ранних теорий. Далее, град редко наблюдается на больших вы­
сотах в горах, а снежная крупа — обычное для гор явление. 
В дальнейшем изложении слово «град» (hail) будет употреб­
ляться для обозначения явления, связанного с летним сезоном  
и обычно с грозами.

Здесь нужно обратить внимание на две наиболее трудные 
проблемы, с которыми имели дело создатели теорий града: 
во-первых, откуда берется сильный холод, заставляющий капли 
замерзать, и, во-вторых, каким образом растущие градины 
могут оставаться в воздухе столь долго, чтобы на них на­
мерзало так много воды. Трудность первой задачи значительно 
возросла после открытия скрытой теплоты таяния во второй по­
ловине 18-го столетия, после чего проблема была сформулиро­
вана по-другому: каким образом растущие градины избав­
ляются от теплоты таяния скапливающейся на них воды?

Внимательный читатель, прочитавший главу VIII, вероятно, 
уж е догадался, что ответ на первый вопрос дает падение тем­
пературы, создаваемое конвективным процессом совместно 
с большой высотой, на которую распространяются системы кон­
вективных облаков. Он мог даж е предположить, что существуют 
вертикальные токи, скорость которых достаточна для удерж а­
ния градин вверху, пока они дорастут до тех больших размеров, 
которые иногда наблюдаются. Можно облегчить читателю пони­
мание исторической эволюции, если ему сразу сказать, что это 
так и есть и что теперь совершенно ясно, что градины теряют 
тепло в основном путем теплопроводности и при испарении с их 
поверхности и что количественно этих потерь достаточно *.

Предположения древних авторов по этому вопросу уж е из­
лагались в главе I, так что теперь мы можем начать с Декарта, 
который знал, что внутри градин часто содержится снег, и

* Я к о л е б а л с я  —  у к а з а т ь  л и  ч и т ател ю  н а эти  со в р ем ен н ы е  в зг л я д ы , п ока 
не с о о б р а зи л , что  б ы л о  бы  ж а л ь , если  бы  э т а  г л а в а  б ы л а  я с н а  л и ш ь и з у ч а в ­
ш им  ф и зи к у  о б л а к о в .
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считал, что крупные градины образуются в результате соеди­
нения под действием ветра многочисленных снежных хлопьев, 
которые затем частично тают и снова замерзают. Крупные гра­
дины возникают только летом, потому что зимние облака слиш­
ком низки и снежинкам, падающим из них, не хватает вре­
мени на это таяние и замерзание [101].

Едва ли это могло удовлетворить Декарта. Нечто более оп­
ределенное было предложено Гассенди, утверждавшим, что 
верхние слои воздуха холодны не потому, что они далеки от 
источника тепла, отражающегося от земли, а из-за «азотистых 
корпускул», или «зерен» холода, которые там очень многочис­
ленны. Зимой их меньше, и они порождают лишь снег, но летом 
их больше, так что может образовываться град [135]. Идея об  
«азотистых солях», или «селитре», как об источниках холода 
стала еще более популярной после появления работ Джона Мэйо 
[235], и в 1697 г. мы встречаем преподобного Джона Валлиса, 
направляющего издателю «Philosophical Transactions» «Письмо 
относительно образования града, грома и молнии и об их эф ­
фектах» [354]. В то время весьма широко была распространена 
идея, что вспышка молнии и взрыв пороха — родственные явле­
ния, если не одно и то же. Так, Джон Валлис рассуждает, что 
если присутствие в воздухе селитры приводит к возникновению 
молнии, то она же, вероятно, образует охлаждающую смесь со  
снегом, которая и замораживает градины.

«И  это  в о со б ен н о сти  п о то м у , ч то  (не т о л ь к о  в эти х  у д и ­
в и тел ь н о  б о л ьш и х , но и в гр а д и н а х  о б ы ч н ы х  р а зм е р о в )  в с е р е ­
ди н е , п о -в и д и м о м у , н а х о д и т с я  нечто  б о л ее  п о х о ж е е  н а  снег, чем  
на л ед »  ([354], стр . 6 5 7 ).

Мушенбрук развил эту химию дальше: отметив обычную 
связь града с молнией, он считал, что последняя состоит из 
«маслянистой и сернистой материи», а также из «селитряного 
спирта» *, который, встречаясь с частицами, образующими лед, 
возбуждает ужасный холод ([249], стр. 8 0 3 ) . . .  Эти «частицы, об­
разующие лед», существенно важны, иначе мы получим лишь 
сильный дождь. Общее убеждение, идущее, вероятно, от не за ­
писанных нигде наблюдений переохлаждения, состояло в том, 
что для замерзания воды недостаточно только потери тепла, на 
она замерзает

« п отом у , что  с м е ш и в а е т с я  с очень  то н ки м и  кор п у ску л ам и *  
п р и х о д я щ и м и  из атм о с ф е р ы , что  п р и в о д и т  к  своего  р о д а  ф е р ­
м ен тац и и  во д ы , о тн и м а е т  у  нее с о д е р ж а щ е е с я  в ней т е п л о  
(le  feu ) и з а с т а в л я е т  ее ч а сти ц ы  п р и л и п а ть  д р у г  к  д р у г у »  ([249]„ 
стр . 4 4 3 ).

Со временем, в 18-м столетии, это обращение к азотистым 
частичкам становилось все менее общепринятым.

* Т а к  н а зы в а л и  т о г д а  а зо т н у ю  к и сл о ту . (П р и м . р е д .)
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Поэтому нужно было найти другие источники холода. Н аб­
людения, сделанные в разных местах, показали, что облака, из 
которых выпадает град, достигают огромных высот. Во всяком 
случае Эдвард Барлоу в 1715 г. заключил, что град — это лет­
нее явление потому, что в этом сезоне

« в  и зо б и л и и  и м еется  теп л о , з а с т а в л я ю щ е е  п ар ы  п о д н и м а т ь с я  
д о  д о с т а т о ч н ы х  вы со т . Э т о  р е д к о  б ы в а е т  зи м о й  или  в  м о ­
р о зн у ю  п о го д у  и з - з а  н е д о с т а т к а  в л а г и  д л я  их сц е м е н т и р о в а н и я  
и ли  н е д о с т а т к а  т е п л а  д л я  и х  п о д н я т и я >  [28].

Д о своего обращения к химическим спекуляциям Делюк пи­
сал, что образование града доказывает большое вертикальное 
распространение пара. По его мнению, снежное ядро в центре 
градины свидетельствует об образовании снежных хлопьев на 
такой высоте, что при своем падении они заставляют замерзать 
встречающиеся на пути их падения пары [88]. Аналогичные 
взгляды выражали Франклин [132] и Монжэ [245], но у послед­
него собирались скорее не пары, а капли. В 19-м столетии боль­
шинство авторов молчаливо допускало, что хотя бы часть этого 
процесса протекает на большой высоте.

Предположение, вероятно, опередившее свое время, высказал 
М. Заалфельд, посвятивший в 1763 г. восемнадцать страниц 
[304] доводам в пользу того, что «все белые облака — замерз­
шие». Он предполагал, что они и доставляют ядра для градин.

Знаменитый опыт с воздушным змеем, демонстрирующий 
электрическую природу молнии, был проделан Франклином 
в июне 1752 г. Это привело, конечно, к ряду попыток объяснить 
град, беря на помощь электрические явления. Это было неиз­
бежно, потому что град очень часто, практически всегда со­
провождается молнией. Способный химик Гюйтон де Морво 
попался в эту логическую ловушку [154]. Отвергая все идеи 
о «солях», образующих охлаждающую смесь, — почему же мы 
не находим их в градинах? — Гюйтон вынужден был связывать 
с электричеством большой холод, который иначе, как он пола­
гал, необъясним. Принимая открытие Нолле, что вода испаря­
ется быстрее, когда она наэлектризована [254] *, он рассуждает, 
что это должно бы несколько усилить холод, и фантазирует, что 
пар может стать лучшим проводником тепла, если его наэлек­
тризовать. Свои идеи он подтверждал несколькими весьма плохо 
проконтролированными экспериментами.

Гюйтона сразу ж е подверг критике в открытом письме 
Ж ан Андре Монжэ [246]. Автор письма допускает, что электри­
чество усиливает испарение, но замечает, что наэлектризован­
ные капли должны взаимно отталкиваться, а не сливаться

* С м . вы ш е, стр . 42. П о зд н е е  эт о  п р е д с т а в л е н и е  б ы л о , кон ечн о , о тв ер - 
гн уто .
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в большие градины. Монжэ имел свою собственную сложную  
теорию, совершенно, однако, не подтвержденную наблюдениями.

Ко времени написания «Мыслей о метеорологии» Делюк уж е  
совершенно отказался от своих прежних теорий града. По-види- 
мому, к 1786 г. у него имелись две теории града, не вполне иск­
лючавшие друг друга. Первая заключалась в том, что требуе­
мый холод имеет химическое происхождение ([90], стр. 642), и 
мы уж е видели в главе VI, какое большое значение он прида­
вал химическим аналогиям в метеорологии. Вторая, электриче­
ская, теория была основана на гипотезе, что тепло образуется 
при разложении «электрической жидкости» ([90], стр. 525), так 
что предположительно образование электрической жидкости 
должно сопровождаться поглощением тепла. Делюк, по-види- 
мому, мало пользовался этими теориями, но Венер [348] указы­
вает, что Лампадиус и Гайдман поддержали его. Его химичес­
кой теории мощную поддержку оказал литературный талант 
Лихтенберга [220].

«Н и к то , —  п и с а л  Л и х т е н б е р г , —  не с о м н е в а е т с я , что  гр о зы  
и бури  с гр а д о м  и п о д о б н ы е  я в л е н и я  —  э т о  хи м и ч ески е  п р о ­
цессы  в вел и к о м  в о зд у ш н о м  о к еан е , в к о т о р ы х  р а з л о ж е н и е  и  
р ек о м б и н а ц и я  н еп р ер ы в н о  с м ен яю т д р у г  д р у г а »  ([220], стр . 8 9 ) .

Факт, что холодный град может образовываться в жаркую  
летнюю погоду, не более удивителен, чем тот, что «пламя может 
гореть в холодный день, давая тепло в 1000 градусов. Пламя 
дает тепло в результате . . .  разложения; холод должен возни­
кать при рекомбинации» ([220], стр. 104).*

Наиболее известная электрическая теория града была пред­
ложена другим великим физиком, который был также элегант­
ным и плодовитым писателем, — Александром Вольта [346]. В его 
теории электричество использовалось не в качестве первопричи­
ны холода, а для объяснения того, почему градинки остаются 
взвешенными столь долго, что успевают вырасти. Холод, думал 
Вольта, должен возникать в результате очень быстрого испаре­
ния с вершин облаков, которому способствуют мощный солнеч­
ный свет, разреженный сухой воздух, легкость испарения пу­
зырьков, из которых, как он думал, сделаны облака **, и пред­
полагаемый эффект электричества, помогающего испарению***. 
Но каким образом градины удерживаются в воздухе в течение 
достаточного времени? «Мы не можем представить себе какую- 
либо другую силу или мощность, кроме электричества, остается 
лишь посмотреть — насколько оно может быть адекватно». 
Вольта предполагает, что градины подпрыгивают вверх и вниз

* Д о  « х и м и ч еск о й  р ево л ю ц и и »  с ч и т ал о сь , что  в о з д у х  и горю чее в з а ­
и м но  р а з л а г а ю т  д р у г  д р у г а .

** С м . вы ш е, г л а в а  I I I .
*** Э т а  и д е я  б ы л а  р а з б и т а  в ан  М а р у м о м  в 1799 г. [342].
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над вершиной облака под воздействием электрического отталки­
вания, причем их заряд возобновляется, когда они, став не­
сколько тяжелее, снова попадают в облако. В конце концов их 
вес становится слишком большим для имеющегося заряда 
электричества и они проваливаются сквозь облако и выпадают 
вниз. Еще более подходящим было предположение о двух обла­
к а х — одно над другим, заряженных противоположными заря­
дами, поскольку в этом случае заряженные градины будут пры­
гать между ними, как шарики бузины между двумя пластинками 
в хорошо известном лабораторном эксперименте.

Вольта подкрепляет эту теорию ссылкой на многообразие 
форм градин и на тот факт, что в их центре содержится неболь­
шая снежная масса. Он отвечает на различные возражения, на­
пример, почему противоположно заряженные слои облака не 
притягиваются друг к другу? Они сходятся, но только медленно. 
И почему не бывает бурь с градом зимой? Потому, что облака 
менее плотные, а потому менее сильно наэлектризованы, солнце 
излучает меньше и длинные ночи позволяют электрическому 
равновесию восстанавливаться.

Эта статья была написана столь блестяще и с таким изоби­
лием подробностей, что не удивительно, что она завоевала ши­
рокое признание, особенно если учесть известность ее автора. 
Великий Араго, по-видимому, был убежден в истинности теории 
Вольта даж е в 1828 г. [17], после того как она подверглась зна­
чительной критике, особенно в германских странах. Первым кри­
тиком, вероятно, был И. И. Прехтль из Вены, который не желал  
верить, что испарение воды может создавать такой холод, осо­
бенно на солнечном свету*. Прехтль также отказывался рас­
сматривать облака как металлические пластинки, от которых 
могут отскакивать предметы, и указал, что к предполагаемому 
отталкиванию верхнего облака должно было бы добавляться 
действие силы тяжести и все вместе должно было бы приводить 
к огромной нисходящей скорости.

Что действительно было необходимо, так это некоторые рас­
четы. Этот недостаток был частично восполнен около 1830 г. 
Г. В. Мунке**, который нашел, что при любых разумных разме­
рах возможные силы отталкивания должны были быть совер­
шенно недостаточны.

Не вся критика приходила из мест, лежащих к северу от 
Альп. В 1817 г. Анджело Беллани [32] задал вопрос: если гра­
динки или ядро градинки отталкивается от вершины облака, то 
что препятствует удалению самих облачных капелек? С по­
мощью изящного простого эксперимента он также опроверг 
представление о том, что яркий солнечный свет в верхних слоях

* Я  н е  в и д е л  с т а т ь и  П р е х т л я  и п о то м у  ц и ти р у ю  ее по В е н е р у  [348].
** С м . с т а т ью  « Г р а д »  ( , ,H a g e l“ ) в [140].
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воздуха может порождать необходимый холод. Два термометра 
были обернуты тканью и увлажнены; один был помещен на сол­
нце, второй затенен. Тот, который был на солнце, высох быстрее, 
но не опустился ниже, чем затененный термометр во время его 
высыхания.

Теория града Вольта — это еще один пример неудач даж е  
наиболее выдающихся физиков того времени, пускавшихся 
в плавание по «воздушному океану». Я предоставляю метеоро­
логам решать, доказывает ли это, что метеорология — более 
трудная наука, чем физика. Во всяком случае к 20-м го­
дам XIX в. сложилось общее убеждение, что сочетание града и 
молнии означает лишь, что оба эти явления возникают при оди­
наковых условиях погоды. Таково было ясно выраженное 
в 1814 г. мнение фон Буха [53], а в 1830 г. это ж е решительно 
утверждал Денисон Ольмстед из Иеля [259]. Начиная с этого 
времени теории града были механическими и основывались бо­
лее или менее твердо на представлениях о восходящих потоках 
воздуха.

Для анализа их мы можем вернуться к 1780 г. и к Марсе- 
лину Дюкарла-Бонифасу, известному под именем Дю Карла, 
который изложил теорию града в своей «Histoire naturelle du 
monde» [109]. Столб воздуха, нагревшийся более сильно, чем 
окружающая его атмосфера, поднимается вверх достаточно 
быстро, чтобы унести с собой содержащиеся в нем продукты 
конденсации и поднять их до высоты, где они замерзают при 
большом холоде и превращаются в

« н еб о л ьш и е с н еж н ы е  ш ар и ки , к о то р ы е  б у д у т  р асти , а  о т н о ­
ш ен и е их п о в ер х н о сти  к о б ъ е м у  б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я  д о  тех  пор , 
п о к а . . . они  не н ач н у т  п а д а т ь  о б р а т н о  вн и з, п о н а ч а л у  очень 
м е д л е н н о .. .»  ([109], стр . 9 4 ).

Действительно, «они могут оставаться взвешенными не­
сколько часов», несмотря на их тяжесть, под действием восхо­
дящих потоков. Когда они начинают падать,

«на сво ем  п ути  они  в с т р е ч а ю т  в о д н ы е  м о л е к у л ы , к о а г у л и р о ­
в ан н ы е  б л а г о д а р я  в ы д е л е н и я м  (s e c re tio n )  и х о л о д у  * и п о д н и ­
м а ю щ и е с я  им н австр е ч у . О ни о б ъ е д и н я ю т с я , р а с т е к а ю т с я  и з а ­
м ер заю т ; р е зу л ь т а т о м  я в л я ю т с я  ш а р и к и  л ь д а , о к р у гл я ю щ и е с я  
к а к  при  их о б р а з о в а н и и , т а к  и в с л е д с тв и е  тр е н и я  д р у г  о д р у га » .

Если вертикальная скорость достаточно велика, то дож де­
вые капли могут смерзаться непосредственно, и Дю Карла д у­
мал, что этим объясняется конфигурация некоторых градин, ко­

* P a r  la  s e c re tio n  e t le  f ro id ;  тер м и н  se c re tio n  м о ж е т  б ы ть  с в я з а н  с и д е ­
я м и  Н о л л е  (см  .вы ш е, стр . 150) о то м , что  « п ар ы » , о б н а р у ж и в а е м ы е  п о д  к о ­
л о к о л о м  в о зд у ш н о го  н а с о с а , в д ей с т в и те л ь н о с ти  я в л я ю т с я  п о сто р о н н и м и  п р и ­
м есям и  в во зд у х е .

174



торые он описывал как параболоид, склеенный с небольшой 
сферой.

По этой теории, образование града обусловлено разностью 
температур различных участков поверхности земли, и поэтому 
Дю  Карла было легко объяснить, почему град возникает пред­
почтительно летом, после полудня, и над пересеченной мест­
ностью. Это была, конечно, неполная теория, в которой не рас­
сматривался вопрос, каким образом можно обойти скрытую теп­
лоту таяния. Важность этого, видимо, не была понята Дю Карла, 
если только он вообще знал, что существует такая вещь, как 
скрытая теплота.

Во всяком случае его книга была, по-видимому, мало изве­
стна за пределами Женевы, и фундаментальное представление 
о восходящих потоках воздуха было создано затем заново.

Важным ключом к проблеме были особенности географи­
ческого распределения града. В 1795 г. М. А. Д ’Онофрио 
из Неаполя в работе, не представляющей в остальном большой 
ценности [104], писал о склоне холма в Неаполитанском коро­
левстве, где никогда не выпадал град, пока он был покрыт ле­
сом, и где стали часто наблюдаться бури с градом после того, 
как он был распахан.

Д ’Онофрио думал, что это связано с действием деревьев как 
громоотводов, но в 1814 г. у Леопольда Буха возникла более 
правильная идея [53], а именно, что обнаженный склон 
холма, обращенный на юго-восток, нагревался сильнее прежде, 
когда он был покрыт лесом, и это усиливало восходящие по­
токи.

Связь между градобитиями и топографией, конечно, была 
известна. Бух приводит такие альпийские поговорки, как «там, 
где есть кретины, никогда не бывает града» и «где часто встре­
чается зоб — редко выпадает град». Конечно, абсурдно было бы 
устанавливать прямую причинную связь, но корреляция может 
существовать и через особенности топографии и местной воды.

Бух имел свою, весьма интересную теорию града. Изучая 
формы и структуру градин, он заключил (как и Дю Карла), что 
снежные хлопья собирают водяные капли, замерзающие на них. 
Таким образом, необходимо, чтобы температура верхних слоев 
воздуха была ниже нуля, а температура нижних слоев — выше 
этой точки. В этом причина отсутствия града зимой. Снежная 
крупа — первая стадия града; но зимой он не может образовы­
ваться путем собирания дождевых капель. Бух считает, что ис­
парения с падающих капель достаточно для их замораживания, 
и приходит к выводу, что самые крупные градины возникают 
при наибольших разностях температур между нижними и верх­
ними слоями воздуха. Воспользовавшись некоторыми наблюде­
ниями в различных горных странах, говорившими о том, что 
дождь выпадал на склонах, а град — в долинах, он заключает,
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что градины вырастают до больших размеров на протяжении 
последних 1200 футов на пути к земле.

Бух признает, что обязан Дю Карла многими из этих идей. 
Действительно — наиболее заметное различие между их теори­
ями заключается в том, что Бух, который знал о скрытой теп­
лоте, нашел способ отвода тепла от растущей градины, в то 
время как Дю Карла, который об этом не знал, не ощущал 
в том необходимости. На Буха, по-видимому, большое впечат­
ление произвела возможность роста градин, длительное время 
удерживающихся наверху, и в этом смысле он либо неправильно 
истолковал Дю  Карла, либо полагал, что усовершенствует его 
теорию. Несомненно, что этот последний имел в виду лишь воз­
можность взвешивания в течение нескольких часов ледяных 
ядер.

Интересно указание Буха о том, что часто бури с градом и 
грозы охлаждают всю атмосферу на несколько дней, «как если 
бы они приносили вниз на землю температуры с очень больших 
высот, независимо от холода, возникающего в нижних слоях 
в результате испарения» ([53], стр. 86). Как мы теперь знаем, 
объяснение этому факту нужно искать в образовании подобных 
бурь на холодном фронте, особенно когда вторжение вытесняет 
долго находившуюся тут теплую воздушную массу. Фактически 
Бух просто принял следствие за причину.

Он сослужил еще одну службу метеорологии, использовав 
измерение градиента температуры вблизи поверхности земли 
как доказательство подъема нагретого воздуха. В Ж еневе тер­
мометр, защищенный от солнца, показывал 40° на высоте трех 
дюймов над травой и лишь 24° — на высоте трех футов.

Теория Мунке* в известной степени сходна с  тем, что мы 
только что рассматривали, но он больше подчеркивал роль, 
которую играет в образовании вертикальных токов испарение 
с почвы в сочетании с легкостью водяного пара. Вместе с вер­
тикальными токами этот пар достигает больших высот, где 
температура окружающей атмосферы намного ниже точки за ­
мерзания. Хотя поднявшийся воздух может постепенно охлаж ­
даться, он остается теплее окружающей его среды, но време­
нами образуются видимая дымка и тонкие облака. Мунке не 
думал, что воздух должен охлаждаться при подъеме, потому 
что, введенный в заблуждение тем, что мы теперь называем 
холодным фронтом, он был уверен, что обратное явление — на­
гревание опускающегося воздуха — не происходит.

Следующая стадия процесса — начало мощной конденсации 
на больших высотах, в результате чего, по Мунке, объем воз­
духа наверху уменьшается в соответствии с количеством скон­
денсировавшегося пара, так что более холодный воздух с еще

* См. статью «Град» (,,Hagel“) в [140].
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больших высот устремляется в образовавшееся таким образом  
пустое пространство. В нем некоторые переохлажденные ка­
пельки, возникшие в результате конденсации, быстро замер­
зают, и ледяные кристаллики собирают на себе капельки и об­
разуют снежную крупу, которая начинает действовать в ка­
честве ядер для образования градинок.

Эта дальнейшая конденсация приводит к образованию даль­
нейшего частичного вакуума, и верхние слои воздуха опуска­
ются, а нижние поднимаются. Это может привести к тому, что 
падающая снежная крупа будет снова подниматься вверх. В оз­
дух, конечно, устремляется внутрь одинаково со всех сторон, 
что принимается как объяснение быстро меняющихся ветров 
вблизи бури с градом. В конце концов градины становятся до­
статочно большими для того, чтобы упасть, чему помогает хо­
лодный нисходящий ветер. При этом считается, что испарение 
позволяет избавиться от скрытой теплоты таяния.

Теория Мунке, бывшая дальше от истины, чем теории 
Дю Карла и Буха, по-видимому, привлекла значительное внима­
ние в Германии, но не приобрела особо широкую известность за 
ее пределами, возможно, потому, что большой физический сло­
варь Гелера вне Германии читали очень мало.

Приблизительно в то ж е время Ольмстед опубликовал то, что 
мы могли бы теперь назвать фронтальной теорией града [259]. 
По его теории, бури с градом вызываются «замерзанием водных 
паров, содержащихся в теплой и влажной воздушной массе, при 
ее внезапном перемешивании с чрезвычайно холодным ветром 
в более высоких областях атмосферы». Градины, конечно, дол­
жны расти путем захвата при своем падении сквозь теплый 
влажный воздух. Беспристрастная критика этой теории принад­
лежит Венеру [348], который говорит, что таким путем могут 
возникать некоторые градовые бури, но не очень часто. Однако 
интересно, что опровергающим теорию Ольмстеда тогда считали 
то обстоятельство, что градовые бури часто обрушиваются на 
длинную полосу земли, вытянутую приближенно с юго-запада 
на северо-восток.

Читатели, помнящие обсуждение работы Эспи в главе VIII, 
не будут удивлены, узнав, что переоценка мощности поднимаю­
щегося воздуха привела его к простой теории града. Он дей­
ствительно предполагал, что восходящие токи могут быть на­
столько сильными, что они

« у н о с я т  в в е р х  к р у п н ы е  д о ж д е в ы е  к а п л и  . . .  н ам н о го  в ы ш е 
о б л а с т и  п о сто я н н о го  з а м е р з а н и я , и т а м  они  з а м о р а ж и в а ю т с я , 
а  за т е м  у н о с я т с я  к  к р аю  с т о л б а  в о с х о д я щ е го  т о к а  и в ы п а д а ю т  
в в и д е  г р а д а »  [117].

Это кажется удивительным, но, насколько я смог выяснить, 
никто не возражал непосредственно на утверждение Мунке 
о том, что конденсация пара создает частичный вакуум. Вполне
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возможно, что именно об идее Мунке думал Эспи, когда отри­
цал эту возможность*. Но когда в 1862 г. Карл Фридрих Мор 
опубликовал теорию, основанную на той же идее, А. Крёниг не­
медленно набросился на нее и показал на количественных при­
мерах, что в атмосферных условиях конденсация водяного пара 
вместо образования частичного вакуума будет увеличивать 
объем (или давление) в силу высвобождения скрытой теплоты 
конденсации [198]. Годом позднее Теодор Рейе показал это ана­
литически [294].

Тем не менее на протяжении десятилетий оставалась группа 
настойчивых метеорологов, которые, несмотря на все математи­
ческие доказательства противоположного, упорствовали в пред­
ставлении, что холодный воздух может приходить вниз с боль­
ших высот и оставаться при этом холодным. Наиболее знамени­
тым из них был Фай, впоследствии генеральный инспектор 
высшего образования во Франции, писавший по этому вопросу 
до самой своей смерти. Среди других были К. Шмид [312] и 
Даниель Колладон [61], которые считали, что холодный воздух 
механически увлекается вниз сильным дождем.

После середины 19-го столетия в теориях града появилась 
новая важная черта — эффект переохлаждения облачных частиц. 
Как мы видели в главе III **, Соссюр [308] наблюдал несколько 
ранее 1783 г., что эти частицы могут сохраняться жидкими при 
температурах значительно ниже нормальной точки замерзания 
воды. Это было забыто и возродилось вновь в XIX в., вместе 
с открытием, что дождевые капли могут также переохлаж­
даться, образуя в этих случаях при встрече с предметами на 
земле гололед [348]. Оставалось сделать всего шаг, чтобы по­
нять, что снежная крупа, падающая через переохлажденное об­
лако, может собрать на себе порядочное количество льда. В то 
ж е время это несколько ослабило остроту проблемы — как изба­
виться в сравнительно короткое имеющееся время от скрытой 
теплоты таяния. Первым, кто сделал этот шаг, был, по-види­
мому, Фогель ***, не разработавший, однако, полной теории 
града. Это попытался сделать Карл Нёллнер из Гамбурга [255], 
учитывавший переохлаждение, но введший свою собственную  
странную идею о роли низкого атмосферного давления в обра­
зовании переохлажденных дождевых капель на больших высо­
тах, представлявшейся ему более существенной, чем роль ледя­
ных кристаллов как ядер.

Приблизительно в то ж е время П. А. Майл опубликовал бо­
лее удачную теорию, которая, к сожалению, не привлекла вни­

* С м. вы ш е, стр . 137.
** См . вы ш е, стр . 50.

*** П о  В ен ер у . Я не см о г о б н а р у ж и т ь  о р и ги н ал  с т а т ьи .
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мания *. Идея его заключалась в том, что образовавшаяся 
в атмосфере на большой высоте снежная крупа, падая вниз, про­
ходит через область переохлажденных капель. Но в 1853 г. он 
пошел значительно дальше:

« . .  .и если , п ом им о  я д е р , к о то р ы е  в  б о л ь ш и х  г р а д и н а х  ч а сто  
п о д о б н ы  к р у п е  ( g rd s i l le u x ) ,  и м еется  н еск о л ьк о  сн е ж н ы х  сл о ев , 
р а зд е л е н н ы х  у п л о тн ен н ы м и  с л о я м и , эт о , п о -в и д и м о м у , у к а з ы в а е т  
н а  н е к о то р ы е  к о л е б а н и я  и б о р ь б у  с  п ер ем ен н ы м  у сп ех о м  м е ж д у  
си лой  т я ж е с т и  и встречн ы м  и м п у л ьсо м  в о с х о д я щ е го  теч ен и я» . **

Представляется, что Майл намного опередил свое время, 
как в 1834, так и в 1853 гг.

Важность роли снежной крупы как ядер отмечалась 
де ла Ривом [87], Дюфуром [112, 113], Рену [292], Колладоном 
[61]. Тем временем эффектное доказательство существования 

переохлажденных облаков дал смелый полет на воздушном 
шаре, проделанный в 1850 г. Барралем, пролетевшим сквозь 
слой облаков толщиной в 12000 футов [348]. В области между 
11 250 и 18 990 футов при температурах от —0,5 до — 10,5° С он 
обнаружил, что облако состоит из капель, в то время как выше 
имелись ледяные кристаллы.

Скрытая теплота таяния льда составляет около 80 калорий 
на грамм, и, следовательно, если облачные капли переохлаж­
даются меньше чем на 80° С, то не вся вода будет немедленно 
замерзать. Поскольку в атмосфере происходит переохлаждение 
всего лишь на несколько градусов, то действительно большая 
часть воды не будет намерзать на растущей градине. Таким 
образом, переохлаждение не избавляет от необходимости иметь 
процесс, отводящий избыточное тепло.

Знаменитый инженер Осборн Рейнольдс, не видя иного пути, 
который мог бы привести к этому, считал, что все большие гра­
дины образуются слиянием, когда меньшие по размерам гра­
дины прилипают к несколько более крупным в результате тая­
ния под давлением и смерзания. Он видел доказательство этого 
в том, что многие из них имеют форму конуса с закругленным 
основанием [296]. В подтверждение этому он пытался с некото­
рым успехом создавать модели градин распылением алебастра 
на деревянную палочку в атмосфере пара. Формы, полученные 
им, были не очень далеки от формы некоторых крупных градин. 
Он не подозревал, что еще в 1834 г. Майл предлагал способ, ко­
торым могли быть созданы такие формы.

« К о г д а  сн еж н ы е  х л о п ь я  п р о п и т ы в а ю т с я  ж и д к о с ть ю , что  п р е ­
в р а щ а е т  и х  в гр а д и н ы , то  ж и д к о с т ь  у в л а ж н я е т  и у п л о т н я е т  л и ш ь  
и х п ер ед н ю ю  или н и ж ню ю  ч а сть . В р е з у л ь т а т е  э т а  их ч а сть

* О сн о вн о е  с о д е р ж а н и е  это й  теори и  и зл о ж е н о  в р у ко п и си  (н а  ко то р у ю  
б ы л а  ссы л к а  вы ш е, на стр . 141), д а т и р о в а н н о й  ф е в р а л е м  1834 г. [228].

** В р у к о п и си  1834 г. он го в о р и т  л и ш ь, что  в о с х о д я щ е е  теч ен и е  « д о л ж н о  
м ощ н ы м  о б р а з о м  с о д е й с т в о в а т ь  р а зв и т и ю  гр а д и н » .
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п р и о б р е т а е т  б о л ьш и й  у д ел ьн ы й  вес, чем  в е р х н я я  ч асть , к о т о р а я  
о с т а е т с я  п о р и сто й  и, к а к  м о ж н о  б ы л о  бы с к а з а т ь , о к а з ы в а е т с я  
н а гр у ж е н н о й  (lestfce). О д н а к о  т а к о е  п о л о ж е н и е  не м о ж е т  б ы ть  
очень усто й ч и вы м , т а к  к а к  он о  м о ж е т  и зм ен и ть ся  при  встр еч е  
с д р у г и м и  сн еж н ы м и  х л о п ь я м и  или  гр а д и н а м и » . *

К концу столетия, как на это указывал В. Траберт [340], 
проблема града распалась на два вопроса: найти объяснение 
форме и структуре градин и найти механизм отвода скрытой 
теплоты таяния. Было уж е совершенно ясно, что град формиро­
вался в сильных восходящих потоках, намного выше уровня, на 
котором достигается температура замерзания. В то время, од­
нако, было мало реальных свидетельств тому, что вертикальные 
скорости могут быть настолько большими, чтобы поддерживать 
во взвешенном состоянии весьма крупные градины. Необходи­
мые для этого скорости на различных высотах были рассчитаны 
в 1901 г. Паулем Шрайбером из Хемница [321], очевидно, в ре­
зультате чтения статьи Траберта.

Некоторое удивление может вызвать то обстоятельство, что 
даж е до довольно недавнего времени игнорировались наиболее 
очевидные способы отвода скрытой теплоты таяния — простая 
теплопроводность, т. е., иначе говоря, передача тепла от расту­
щей градины молекулам воздуха, встречаемым ею выше уровня 
замерзания. Искусные и детальные исследования [239] пока­
зали, что теплопроводность и испарение, действующие совместно 
в активных восходящих потоках в большом конвективном об­
лаке, достаточны как по их природе, так и по качеству для об­
разования самых крупных градин. Большая часть этих сведений 
была получена за последние два десятка лет.

* Н е о п у б л и к о в а н н а я  р у к о п и сь  1834 г. (см . вы ш е, стр . 141).



ЛИТЕРАТУРА

1. A b b e ,  С . P o p u la r  S c ie n c e  M o n th ly . A p r . 1889, p. 840.
2. A  с h  a r  d , F . C . S u r  l ’im p e rfe c tio n  d e  la  m e te o ro lo g ie . M em . A cad ., B e rlin ,

1780, p. 14.
3. A en e id . В е р ги л и й  М а р о н , Э н еи д а . (Р у с . пер. В . Б р ю с о в а  и С. С о л о в ь е в а ,

М .— Л ., 1935).
4. A i r y ,  G . В . T ra n s .  C a m b r id g e  P h il .  S o c . 6, 1838, p. 379.
5. A i r y ,  G . B . P ro c . B r i t is h  M e te o ro l. S o c ., V o l. 1, 1863, p. 365.
6. A i t  k e n ,  J .  T ra n s . R o y . S o c . E d in b ., V o l. 30, 1881, p. 337.
7. A  i t  к  e n , J . N a tu re , V o l. 23, 1881, p. 374.
8. A  i t  к e n , J .  O n  dew . T ra n s . R oy . S oc. E d in b ., V o l. 33, 1885-86, p. 9.
9. A i t  k e n ,  J . T ra n s a c t .  R oy . S o c . E d in b ., V o l. 35, 1888, p. 1.

10. A i t k e n ,  J .  P ro c . R o y . S o c . E d in b ., V o l. 17, 1889-90, p. 193.
11. A i t k e n ,  J .  P ro c . R oy . S oc . E d in b ., V o l. 18, 1890-91, p. 39.
12. A i t k e n ,  J .  T ra n s . R oy . S oc. E d in b ., V o l. 37, 1892-93, p. 416.
13. A l b e r t  t h e  G r e a t .  D e  m e te o r is  lib ri , IV .
14. A  m  о n  t  о n  s, G . M em . A c a d . R oy . S ci. P a r i s ,  1702, p. 155.
15. A n n o n c e  d es  p r ix  d e c e rn e s  p a r  l ’A c a d e m ie  d e s  S c ie n c e s  p o u r  l ’a n n e e  1834,

P a r is ,  1834.
16. A n o n y m e . A n n . d e  C h im ., V o l. 48, 1803, p. 138, 273; V o l. 49, 1804, p. 84,

113, 225.
17. A r a g o ,  D . F . A n n u a ir e  d u  B u re a u  d es  L o n g itu d e s , 1828, p. 188.
18. A  r  a g  o, D . F ., P  о u  i 11 e t, C. G . М ., В a b  i n  e t, J .  C o m p t. R e n d ., V o l. 12,

1841, p. 454.
19. A  г i s  t  о 1 1 e. M e te o ro lo g ic a  I, T ra n s . H .D .P . Lee, L o n d o n , 1952 (L o eb

C la s s ic a l  L ib ra ry ) .
20. A r i s t o t l e .  O n  th e  H e a v e n s . E n g l.  T ra n s l .  in  L oeb  c la s s ic a l  l ib ra ry .
21 . A r i s t o t l e .  P h y s ic s .  А р и сто т ел ь . Ф и зи к а . (Р у с . пер. В . П . К а р п о в а , М .,

1936).
22. A  s s m  a  n  n , R. M e te o ro l. Z e its . 2, 1885, p. 41.
23. В a  b  i n  е t, J . C o m p t. R e n d ., V o l. 28, 1849, p. 301.
24 . В a c h e ,  A. D . B r it .  A ss . A d v . S ci. N e w c a s tle , 1838, T ra n s . S e c t., p. 25.
25. B a c o n ,  F . T h e  n a tu r a l  a n d  e x p e r im e n ta l  h is to ry  o f w in d s  e tc . L o n d o n ,

1653.
26. B a c o n ,  F . H is to r ia  v e n to ru m . L o n d o n , 1622.
27. B a r b a r e t ,  D . M em . A c a d . D ijo n  I, 1769, p. 1.
28. B a r l o w ,  E . M e te o ro lo g ic a l  E s s a y s  ( e tc .) .  L o n d o n , 1715, p. 44.
29. B a r r i n g t o n ,  D . P h il .  T ra n s .,  V o l. 61, 1771, p. 294.
30. B e c c a r i a ,  G . B . E lle tr ic is m o  a tm o s fe r ic a , 2-o ed . B o lo g n a , 1758.
31. В e g  u  e 1 i n , N . N o u v . M e m . A c a d ., B e r l in , 1774, S . 128.
32. B e l l  a n  i, A. G io rn a le  d i F is ic a , P a v ia ,  V o l. 10, 1817, p. 348.
33. B e n z e n b e r g ,  J .  F . O b e r  d ie  D a l to n ’sc h e  T h e o rie . D iis s e ld o r f , 1830.
34 . B e n z e n b e r g ,  J . F . A n n a l / d .  P h y s ., B d . 42, 1812, S . 155.
35. В e r  n  о u  11 i, D . H y d ro d y n a m ic a , s iv e  de v ir ib u s  e t m o tib u s  f lu id o ru m

c o m m e n ta r i i . S t r a s b o u r g ,  1738.

181



36. В e r  z е 1 i u  s, J . J . T ra i te  d e  ch im ie . T ra d , p a r  J . A. L. J o r d a n ,  8 vo l.
P a r is ,  1833, V ol. I, p. 430.

37. В e z о 1 d, W . S i tz u n g s b e r .  P re u s s . A k a d . W iss ., 1888, S . 485, 1189.
38. B i g e l o w ,  F . H . U . S . M o n th ly  W e a . R ev ., V o l. 34, 1906, p. 9.
39. B i o t ,  J . B. A d d it io n s  a la  C o n a is s a n c e  d es  T e m p s p o u r  1839, p. 29.
40. B i r c h ,  T h . T h e  H is to ry  o f th e  R o y a l S o c ie ty , 4 v o ls , L o n d o n , 1756-57.
41. В 1 o x  h a m ,  J . C. P ro c . B r i t is h  M e te o r. Soc., V o l. 1, 1863, p. 362.
42. В 1 o x  h a m ,  J . C . P ro c . B r it . M e te o r. S oc ., V o l. 2, 1864, p. 41.
43. B o a s e .  A n n a ls  o f p h ilo so p h y , N ew  se rie s , V o l. 4, 1822, p. 18.
44. B o c k m a n n .  A n n a l. d. P h y s ., B d . 10, 1802, S . 369; B d . 11, S . 66.
45. B o r e l l i ,  G . A. D e m o tio n ib u s  a  g r a v i ta te  p e n d e n tib u s , R e g io  Ju lio , 1670.
46. B o y e r ,  С . B . T h e  ra in b o w  fro m  m y th  to  m a th e m a tic s .  N ew  Y ork  —  L o n ­

do n , 1959.
47. B o y l e ,  R . N ew  e x p e r im e n ts  p h y s ic o -m e c h a n ic a l to u c h in g  th e  s p r in g  of

th e  a ir  a n d  its  e f fe c ts  ( e tc ) .  O x fo rd , 1660, p. 217.
48. В r a n  d e s ,  H . W . B e it r a g e  z u r  W it te ru n g s k u n d e .  L e ip z ig , 1820.
49. B r a v a  i s ,  A. J o u r n a l  de  l ’ec o le  ro y a le  p o lite c h n iq u e , 18, c a h ie r  30, 1845,

p. 97.
50. В r e h  a u  t , E . A n  e n c y c lo p a e d is t  o f th e  D a rk  A g e , I s id o re  of S e v ille .

N ew  Y ork, 1912.
51. B r o w n ,  R. P h il . M a g . N . S ., V o l. 4, 1828, p. 161.
52. B r u s h ,  S . G . A n n a ls  o f S c ien ce , V o l. 13, 1957, p. 188.
53. B u c h ,  C h . L . A bh . A k a d . B e r lin , 1814-15, S. 74.
54. В  u d d e, E . A . A n n . d e r  P h y s ., B d . 150, 1873, S . 578.
55. С  h a n  g  e u  x, P . N . O b s. s u r  la  P h y s .,  V o l. 4, 1774.
56. C h a u v i n ,  E . M is c e lla n e a  B e ro lin e n s ia , V o l. 1, 1710.
57. С  1 a  u  s i u  s, R. J . E . A n n . d e r  P h y s ., B d . 76, 1849, S . 161.
58. С  1 a u  s i u  s, R. J . E . A n n a l d e r . P h y s ., B d . 100, 1857, S. 353.
59. C l e m e n t ,  D e s o r m e s .  A n n . d e  C h im ie , V o l. 42, 1802, p. 121.
60. C o h e n ,  I. B . F r a n k l in  a n d  N e w to n . M e m o irs  o f A m e r ic a n  P h ilo s o p h ic a l

S o c ie ty , 1956, V o l. 43, C h a p . 7.
61. C o  11 a d o n ,  D . A rch . S ci. p h y s . e t n a t .  G en ev e , 3 rd  se r., V o l. 2, 1879, p . 5.
62. C o t t e ,  L. T ra i te  d e  m e te o ro lo g ie . P a r i s ,  1774, p. 39.
63. С  о u 1 i e r , P . J . N o te  s u r  u n e  n o u v e lle  p ro p r ie te  d e  l ’a ir . J o u rn .  d e  P h a r -

m a c ie  e t  d e  C h im ie , V o l. 22, 1875, p. 165, 254.
63a. С  г о m  b i e, A . C . M e d ie v a l a n d  e a r ly  m o d e rn  sc ien ce . 2 n d  ed ., 2 v o ls . 

N ew  Y ork , 1959.
64. G r u e g e r u s ,  J . D is s e r ta t io  a c a d e m ic a  d e  b a ro m e tr is ,  J e n a ,  1701.
65. C u l l e n ,  W . E d in b . P h il .  S oc ., E s s a y s  P h y s . a n d  L it., V o l. 2, 1755, p. 159.
66. C y r a n o  d e  B e r g e r a c ,  S . H is to ire  co m iq u e  d es  E ta t s  e t de l ’e m p ire

de  la  L u n e . (С и р а н о  д е -Б е р ж е р а к . И н ой  свет , или  го с у д а р с т в а  и И м ­
перии  Л у н ы . М .— Л ., « А к ад е м и я » , 1931).

67. D a l t o n ,  J .  M e te o ro lo g ic a l  o b se rv a t io n s  a n d  e s s a y s . L o n d o n , 1793, 2 n d  ed.
M a n c h e s te r— L o n d o n , 1834.

68. D a l t o n ,  J . E x p e r im e n ta l  e s s a y s  o n  th e  c o n s t i tu t io n  o f m ix ed  g a s e s :  on
th e  fo rc e  o f s te a m  o r  v a p o u r  f ro m  w a te r . . .  M em . M a n c h . L it. a n d  P h il. 
S oc ., V o l. 5, 1802, p. 535.

69. D  a 1 1 о n , J . N ic h o ls o n ’s J o u rn .,  V o l. 3, 1802, p. 267.
70. D  a 1 1 о n , J . N ic h o ls o n ’s J o u rn .,  1803, p. 119.
71. D a l t o n ,  J . M em . M a n c h . L it. a n d  P h il . S oc ., V o l. 1, 1805, p. 259.
72. D a 1 1 о n, J . A n e w  s y s te m  o f c h e m ic a l p h ilo so p h y . P a r t s  I— II. L o n d o n ,

1808, p. 168.
73. D a l t o n ,  J . P h il . T ra n s .,  V o l. 116, P a r t .  I I , 1826, p. 174.
74. D  a  1 1 о n , J .  P h il . T ra n s .,  V o l. 127, 1837, p. 347.
75. D  a 1 1 о n, J . A n e w  sy s te m  of c h e m is try , 1842, P a r t  I, p. 191.
76. D  a m  p i e r, W . A V o y a g e  a ro u n d  th e  W o rld . L o n d o n , 1697.
77. D  a n  i e 1 1, J . F . M e te o ro lo g ic a l  e s s a y s  a n d  o b s e rv a tio n s . L o n d o n , 1823.
78. D a n t e A 1 i g  h i e r  i. L a d iv in a  c o m m e d ia . P u rg a to r io .  V.

182



79. D a r w  i n , E . P h il .  T ra n s .,  V o l. 50, 1757, p. 240.
80. D a r w i n ,  E . P h il .  T ra n s .,  V o l. 78, 1788, p. 47.
81 . D a r w i n ,  E . T h e  b o ta n ic  g a rd e n :  a  p o em  in  tw o  p a r ts .  L o n d o n , 1789—

1791.
82. D ’ A v i s o ,  U . L e tte ra  a l d o t to r  G . B . C a p p o n i, B o lo g n a , 1666, p. 79. Ц и -

ти р . по: I. G a l l i ,  M em . A cad . N u o v i L in ce i 27, 1909, p. 233.
83 . D a v y ,  H . E le m e n ts  o f c h e m ic a l p h ilo so p h y . L o n d o n , 1812.
84. D e b u s ,  A. G . Is is , V o l. 55, 1964.
85. D e f a n t ,  A . S i tz u n g s b e r .  A k a d . W iss . W ien , A b t. 2A, B d . 114, 1905.
86 . D e l  P a p a ,  G . D e lla  n a tu r a  d e ll  v m id o , e d e l secco , le t te r a  a l l ’i l lu s t r is -

s im o  S ig . F ra n c e s c o  R e d d i. F lo re n c e , 1681, p . 141.
87. D e l a  R i v e ,  A . A . T ra i te  de l ’e le c tr ic ite . P a r i s ,  1854— 1858, V o l. I l l ,

p. 178.
88. D e 1 u  c, J . A . R e c h e rc h e s  s u r  le s  m o d if ic a tio n s  de  l ’a tm o s p h e re  (2 v o ls ,

4°, G en ev e , 1772. 2 n d  ed ., 4 v o ls ., 8°, P a r i s ,  1784).
89. D  e 1 u  c, J . A . P h il .  T ra n s .,  V o l. 63, 1773, p. 454.
90. D e l u c ,  J . A. Id e e s  s u r  la  m e te o ro lo g ie , 2 v o ls . L o n d o n , 1786, P a r is ,  1787.
91. D e l  u c ,  J . A. M o n th ly  R ev iew , V o l. 81, 1789, p. 695.
92. D e l u c ,  J .  A. O bs. s u r  la  p h y siq u e , V o l. 36, 1790, p. 276, 363.
93. D e l u c ,  J . A. O bs. s u r  la  p h y s iq u e , V o l. 39, 1791, p. 117.
94. D e l u c ,  J . A. A n n . de  C h im ie , V o l. 8, 1791.
95. D e l u c ,  J . A. O n  E v a p o ra t io n . P h il .  T ra n s .,  V o l. 82, 1792, p. 400.
96. D e l u c ,  J . A. I n tro d u c t io n  a la  p h y s iq u e  te r r e s t r e  p a r  le s  f lu id e s  e x p a n -

s ib le s . P a r is ,  1803.
97. D e l u c ,  J .  A . A n n a l.  d e  C h im ., V o l. 49, 1804, p. 306, V o l. 54, 1805, p. 156,

229.
98. D e l u c ,  J . A . A n n a l.  d e  C h im ie , V o l. 54, 1805, p. 285.
99. D  e r  h  a  m , W . P h y s ic o -T h e o lo g y , o r  a D e m o n s tra t io n  o f th e  B e in g  a n d

A ttr ib u te s  of G o d  fro m  H is  W o rk s  o f C re a t io n  (e tc ) .  L o n d o n , 1713.
100. D e s a g u  l i e r s ,  J . T h. P h il . T ra n s .,  V o l. 30, 1717, p. 570; V o l. 36, 1729,

p. 16.
101. D e s c a r t e s .  D isc o u rs  de  la  m e th o d e  p o u r  b ie n  c o n d u ire  la  r a i s o n  e ts .

L eyde, 1637. ( Д е к а р т  Р ен е . Р а с с у ж д е н и е  о м ето д е . М е тео р ы . Гл. I I , 
стр . 197— 198. А Н  С С С Р , 1953).

102. D i j k s t  e r h u i s ,  Е . J . T h e  m e c h a n iz a tio n  o f th e  w o r ld  p ic tu re . O x fo rd ,
1961.

103. D o b s o n .  P h il . T ra n s ., V o l. 67, 1777, p. 256.
104. D ’ O n o f r i o ,  M . A. M e te o ro lo g is c h e  A b h a n d lu n g  v o m  H a g e l.  D re sd e n ,

1795.
105. D о v e, H . W . D e b a ro m e tr i  m u ta t io n ib u s . B e rlin , 1826.
106. D o  v e ,  H . W . A n n a l. d e r  P h y s ., B d . 89, 1828, S . 305.
107. D o v e ,  H . W . O b e r  d en  Z u s a m m e n h a n g  d e r  H y d ro m e te o re  m it d en  V e-

r a n d e r u n g e n  d e r  T e m p e ra tu r .  A n n a l. d. P h y s ., 89, 1828, p. 305.
108. D o v e ,  H . W . D a s  G e se tz  d e r  S tiirm e . 4 -te  A u fl. B e r l in , 1873. (Г . Д о в е ,

З а к о н  ш то р м о в , С П б , 1869.)
109. D u c a r l a - B o n i f a s ,  М . H is to ire  n a tu r e l le  du  m o n d e . S e p tie m e  C a h ie r:

L es m e te o re s  lo c a u x , 1780.
110. D u c a r l a - B o n i f a s ,  M . (D u  C a r l a ) .  O b s. s u r  la  P h y s ., V o l. 18, 1781,

p. 446.
111. D u  F  а у, C . F . C i s t e r n a y . . .  M em . A cad . R oy . Sci. P a r i s ,  1736, p. 352.
112. D u f o u r ,  L. A rch . S ci. P h y s . e t N a t., G e n e v e , N . S ., V o l. 10, 1861, p. 346.
113. D u f o u r ,  L. A rch . S ci. P h y s . e t N a t.  G e n e v e , N. S ., V o l. 11, 1861, p. 29.
114. E  a s о n, A. M em . M a n c h e s te r  L it. a n d  P h il. S oc ., V o l. 1, 1782.
115. E e l s ,  H . P h il . T ra n s . V o l., 49, 1755, p. 124.
116. E  g e  n, P . N . C. A n n a l. d e r  P h y s ., B d . 27, 1833, S . 9.
117. E s p y ,  J . P . T h e o ry  of r a in , h a il , s n o w  a n d  th e  w a te r  sp o u t, d ed u c e d  fro m

th e  l a te n t  c a lo r jc  of v a p o u r . T ra n s . G e o lo g . S oc . P e n n sy lv .,  I, 1835, p. 342.
118. E s p y ,  J . P . J o u rn .  F ra n k l .  In s t.,  V o l. 17, 1836, p. 240, 309.

183



119. E s p y ,  J . P . Jo u rn . F ra n k l .  In s t . ,  V o l. 18, 1836, p. 100.
120. E s p y ,  J . P . R ep . of S e c tio n s  of B r it . A ss. A d v . S c i., 1840, p. 30.
121. E  s p y, J . P . P h ilo s o p h y  o f S to rm s . B o s to n , 1841.
122. E s p y ,  J . P . S e c o n d  a n d  th ird  r e p o r ts  o n  m e te o ro lo g y  to  th e  S e c re ta ry  o f

th e  N a v y  U . S . C o n g re s s , 3 1 st C o n g re s s , 1st S e s s io n  ( S e n a te ) ,  E x . D o c . 
N o . 39, W a s h in g to n , 1850, p. 33.

123. E r x l e b e n ,  J . C. P . A n fa n g s g rQ n d e  d e r  N a tu r le h re . G o tt in g e n ,  1794.
124. F a r r i n g t o n ,  B . G re e k  sc ie n c e . P e n g u in  b o o k s, V o l. 1, 1944; V o l. 11,

1949.
125. F e r r e l ,  W . R e c e n t a d v a n c e s  in  m e te o ro lo g y . W a s h in g to n , 1886, A p p . 7 L
126. F i c k e r ,  H . B e m e rk u n g e n  (iber G o e th e s  „ V e rsu c h  e in e r  W itte ru n g s le h re * ’.

S itz .— B er. P re u s s .  A k a d . W iss ., p h y s .-m a th . k l. 7, 1932, S. 47.
127. F i r e n z e .  B ib l. N a z . d i — , m s. G a l. 276. fo l 10— 11, 276. fo l. 12, 282. fo L

2— 3, 283. fo l. 35— 36.
128. F o n t e n e l l e ,  B . H is t .  A c a d . R oy . Sci. P a r is ,  1711, p. 3.
129. F o r b e s ,  J . D. B r i t . A ss . A d v . S c i. G la s g o w , 1840, p. 112.
130. F r a n k l i n ,  B . E x p e r im e n ts  a n d  o b s e rv a t io n s  o n  E le c tr ic i ty , m a d e  in  P h i ­

la d e lp h ia  ( e tc ) .  L o n d o n , 1751, p. 36.
131. F  r  a  n  к  1 i n , B . P h il .  T ra n s .,  V o l. 55, 1765, p. 182.
132. F r a n k l i n ,  B . M em . M a n c h e s te r  L it. P h il . S oc ., S e r . 2, V o l. 2, 1789,

p. 373.
133. G  a r d e n, C . P h il . T ra n s .,  V o l. 15, 1685, p. 991.
134. G a r s  t e n ,  C h . L. T e n ta m in a  s y s te m a t is  n o v i a d  m u ta t io n is  b a ro m e tr r

etc . F r a n k fu r t ,  1733.
135. G a s s e n d i ,  P . O p e ra  o m n ia  in  se x  to m o s  d iv isa . L e y d e n , 1658, V o l. 1,

p. 216; V o l. 11, p. 70.
136. G a u s s ,  K. F . G o t t in g is c h e  g e le h r te  A n z e ig e n , D ec. 1850, S . 1945.
137. G a y - L u s s a c ,  L. J . A n n a l  d e  C h im . e t P h y s .,  V o l. 43, 1802, p. 137.
138. G a y - L u s s a c ,  L. J .  J o u r n .  de  P h y s ., V o l. 59, 1804, p. 454.
139. G a z z e r i ,  G . S a g g i  d i n a tu r a l i  e s p e r ie n z e  f a t t e  n e l l ’A c c a d e m ia  d e l C i-

m e n to , 1841, p. X X V I.
140. G e h l e r ,  J .  S . T . P h y s ik a l is c h e s  W o r te rb u c h , V o l. I I , p. 655.
141. G  i 1 b e r  t, L. W . A n n a l.  d e r  P h y s .,  B d . 15, 1803, S . 25.
142. G i l b e r t ,  O . D ie  m e te o ro lo g is c h e n  T h e o rie n  d es  g r ie c h is c h e n  A lte r tu m s .

L e ip z ig , 1907.
143. G l a i s h e r ,  J .  P h il . T ra n s .,  V o l. 137, 1847, p. 120.

144. G o e t h e ,  J .  W . D ie  S c h r if te n  z u r  N a tu rw is s e n s c h a f t .  E r s te  A b te i lu n g :
T ex te , B a n d  8, b e a rb . v  D o ro th e a  K u h n , W e im a r , 1962, p. 322.

145. G r a h a m ,  T h. T ra n s . R oy . S o c . E d in b ., V o l. 12, 1834, p. 222.
146. G r a y ,  W ., J r .  P  h  i 11 i p s, J .  B r it . A ss. A d v . S ci. R e p o rt fo r  1833. T ra n s .

S ec ., p. 401, 1834; T ra n s . S e c t. p. 560, 1835, R e p o rt, p. 171.
147. G r e e n a w a y ,  F . T h e  b io g ra p h ic a l  a p p ro a c h  to  J o h n  D a l to n . M e m . and '

p ro c . M a n c h . L it. a n d  P h il. S oc ., V o l. 100, 1958— 1959.
148. G r o n a u ,  K. L. S c h r if t .  n a tu r f .  F re u n d e , B e r l in , V o l. 7, 1787, p. 343.
149. G г о n  e m  a  n , H . J .  J . N a tu re , V o l. 23, 1881, p. 337.
150. G u e r i c k e ,  O . O tto n is  d e  G u e r ic k e  E x p e r im e n ta  n o v a  (u t  v o c a n tu r )  M a g -

d e b u rg ic a  d e  v a c u o  s p a t io  p r im u m  a R. P . G a s p a re  S c h o t to . . .  n u n c  vero*
ab  ip so  A u to re  p e r fe c tiu s  e d ia , v a r i is q u e  a l i is  e x p e r im e n tis  a u c ta  (e tc ) .
A m s te rd a m , 1672, p. 89.

151. G u e r l a c ,  H . A c te s  7e C o n g re s  In t. H is t .  S ci., 1953, p. 332.
152. G u e r l a c ,  H . Is is , V ol. 45, 1954, p. 243.
153. G u  n t h e r ,  S . G e r l. B e itr . G eo p h ., B d . 5, 1903, S. 178.
154. G u y t o n  de  M o r v e a u ,  L. B . O b s . s u r  la  P h y s ., V o l. 9, 1777, p. 60.
155. H  a 11 e y ,  E . P h il. T ra n s .,  V o l. 16, 1686, p. 104, 153.
156. H  a 11 e y ,  E . P h il .  T ra n s .,  V o l. 17, 1693, p. 469.
157. H a m b e r g e r ,  G . E . D is s e r ta t io n  s u r  la  c a u s e  d e  T e le v a tio n  d es  v a p e u r s .

B o rd e a u x , 1743.
158. H  a m  i 1 1 о n , H . P h il. T ra n s .,  V o l. 55, 1765, p. 146.
159. H  a n  n , J . Z e itsc h . O s te r r .  G e s e llsc h . M e te o r., B d . 8, 1874, S. 111.

184



160. H  a n  n, J . Z e itsc h . O s te r r .  G e se llsc h . M e te o r., B d . 9, 1874, S . 193, 321, 337.
161. H a r t s o e c k e r ,  N . P r in c ip e s  d e  p h y s iq u e . P a r i s ,  1696.
162. H a u k s b e e ,  F . P h y s ic o -m e c h a n ic a l  e x p e r im e n ts  o n  v a r io u s  s u b je c ts

( e tc ) .  L o n d o n , 1709, p. 89.
163. H  e b e r  d e n , W . P h il . T ra n s .,  V o l. 59, 1769, p. 359.
164. H e l l m a n n ,  G . R e p e r to r iu m  d e r  d e u ts c h e n  M e te o ro lo g ie . L e ip z ig , 1883.
165. H e l l m a n n ,  G . N eu d rQ ck e  v o n  S c h r if te n  u n d  K a r te n  йЬег M e te o ro lo g ie

u n d  E rd m a g n e t is m u s ,  V o l. I— X V . B e r lin , 1904.
166. H e l l m a n n ,  G . D e n k m a le r  m it te la l te r is c h e s  M e te o ro lo g ie . N e u d riic k e  v o n

S c h r if te n  u n d  K a r te n  u b e r  M e te o ro lo g ie , V o l. X V . B e r l in , 1904.
167. H e r t z ,  H . M e te o ro l. Z e itsc h ., B d . 1, 1884, S . 421.
168. H e y d o n ,  C h . A n  a s t ro lo g ic a l  d isc o u rse , e tc . L o n d o n , 1650.
169. H i l d e b r a n d s s o n ,  H.  T e i s s e r e n c  d e  B o r t .  L. L es b a s e s  d e  la

m e te o ro lo g ie  d y n a m iq u e . P a r is ,  1898— 1907, V o l. 1, p. 157.
170. H is to ir e  d e  T A cad em ie  R o y a le  d e s  S c ie n c e s  d e p u is  s o n  e s ta b l is s e m e n t  e n

1666 ju s q u ’a  1699. 11 v o ls ., P a r i s ,  1733; V o l. 2, p. 21, p. 66; p. 87.
171. H o f f m a n n ,  F . O b s e rv a tio n e s  b a ro m e tr ic o -m e te o ro lo g ic a e  e t  e p id e m ic a e

H a le n s e s  A n n i M D C C , p r a e m is s a e  s u n t  c u r io s a e  p h y s ic a e  m e d ita t io n e s
c irc a  v e n to ru m  c a u s s a s  ( e tc ) .  H a l le ,  1701.

172. H o f f m a n n ,  J .  M u n c h e n e r  G e o g r . S tu d ie n .,  B d . 22, 1907, S . 1.
173. H  о 11 m  a n  n , S . C h . P h i l .  T ra n s .,  V o l. 46, 1749, p. 101.
174. H o m e ,  H. ,  L o r d  K a m e s .  E d in b . P h i l .  S oc ., E s s a y s  a n d  O b s., V o l. 3,

1771, p. 80.
175. H o o k e ,  R . M ic ro g ra p h ia , 1665.
176. H  о w  a r  d , L . P h i l .  M a g .,  V o l. 16, 1803, p. 97, 344.
177. H  о w  a  r  d , L. P h il .  M a g a z .,  V o l. 17, 1803, p. 5.
178. H o w a r d ,  L. N ic h o ls o n ’s J o u r n .  30, 1811, p. 57.
179. H o w a r d ,  L. T h e  C lim a te  o f L o n d o n , 2 n d  ed ., 3 v o l., L o n d o n , 1833, V o l. 1,

p. 124.
180. H u  b e ,  M . O b e r  d ie  A u s d iin s tu n g  u n d  ih re  W irk u n g  in  d e r  A tm o s p h a re .

L e ip z ig , 1790.
181. H u t t o n ,  J .  T h e  T h e o ry  o f R a in . T ra n s . R o y . S oc. E d in b ., V o l. 1, 1788,

p. 41.
182. H u t t o n ,  J .  T ra n s . R oy . S oc. E d in b ., V o l. 2, P a r t  I I , 1790, p. 39.
183. H u y g e n s ,  C h . H o ro lo g iu m  o s c illa to r iu m . P a r is ,  1673.
184. I y y u b h  of E d  e s s  a . B o o k  of t r e a s u r e s  o r  E n c y c lo p a e d ia  o f p h ilo s o ­

p h ic a l a n d  n a tu r a l  sc ie n c e s , a s  t a u g h t  a t  B a g d a d  a b o u t A D .817. T ra n s , by  
A. M in g a n a ,  C a m b r id g e , 1935.

185. J e v o n s ,  W . S . P h il .  M a g a z .,  V o l. 22, 1861, p. 421.
186. J o n s  t o n ,  J . T h a u m a to g ra p h ia  n a tu r a l i s .  l i d  ed . A m s te rd a m , 1633.
187. J o u l e ,  J .  P . M e m . M a n c h . L it. P h il .  S o c ., V o l. 9, 1851, p. 107.
188. К  i n  g  - H  e 1 e, D . E ra s m u s  D a rw in . L o n d o n , 1963.
189. К  i r  w  a n , R . T ra n s .  I r ish . A cad ., V o l. 2, 1788, p. 43.
190. K i r  w a n ,  R. O f th e  v a r ia t io n s  o f th e  a tm o sp h e re . D u b lin , 1801.
191. K i r  w a n ,  R. P h il .  M a g a z . 14, 1802, p. 258.
192. К  i r  w  a n, R. P h i l .  M a g a z .,  V o l. 14, 1802, p. 143.
193. K o b e r ,  J . A n n  d e r  P h y s ., B d . 144, 1871, p . 395.
194. K o n i  g , W . M e te o ro l. Z e its ., B d . 5, 1888, S . 109.
195. K r a f f t ,  G . W . C o g i ta t io n e s  in  e x p e r im e n ta  e t  s e n te n t ia s  de  v a p o ru m  e t

h a l i tu u m  g e n e ra t io n e  ac  e le v a tio n e . T u b in g e n , 1745.
196. K r a t z e n s t e i n ,  C h . G . T h e o rie  d e  l ’e le v a t io n  d es  v a p e u r s  e t d es  ex-

h a la is o n s  d e m o n tre e  m a th e m a tiq u e m e n t,  qu i a  r e m p o r te  le  p r ix  au  ju g e -  
m e n t d e  l ’A c a d e m ie  R o y a le  d es  B e lle s -L e t t r e s ,  S c ie n c e s  e t A r ts . B o rd e a u x , 
1743.

197. К г  o n  i g , A . A n n a l. d e r  P h y s ., B d . 99, 1856, S . 315.
198. K r o n i  g , A . C . A n n . D e r  P h y s ., B d . 123, 1864, S . 641.
199. К  и h n , T. S . Is is , B d . 44, 1958, S . 132.
200. К  и r  t  у  к a , J .  С . P re c ip i ta t io n  m e a s u re m e n t  s tu d y . U rb a n a , 1953.
201. L a  H i r e ,  P h . M em . A cad . R oy . S c i. P a r i s ,  1705, p. 1.

185



202. L a m b e r t ,  J .  H . A bh . A k a d . M Q nchen . II  T eil., B d . 3, 1765, S . 75.
203. L a m b e r t ,  J .  H . P y ro m e tr ie  o d e r  v o m  M a a s s e  d es  F e u e rs  u n d  d e r  W a r-

m e. B e rlin , 1779, S . 229.
204. L  a m  о n  t, J ., v o n , A b h a n d l,  K. B a y e r  A k a d . W iss ., m a th .-p h y s . KL,

B d . 8, P t .  I, 1860, p. 181.
205. L a m  о n t ,  J .  v. A n n a l .  d. P h y s . B d . 118, 1863, S . 168.
206. L a m o n t ,  J . v o n . Z e its . fu r  M a th , u n d  P h y s ik , B d . 9, 1864, S . 439.
207. L a p l a c e ,  P . S . A n n a l. de  C h im ie , V o l. 3, 1816, p. 238.
208. L a v o i s i e r ,  A . L. D e  la  c o m b in a iso n  de  la  m a tie re  du  feu  a v ec  les

f lu id e s  e v a p o ra b le s  e t d e  la  fo rm a tio n  des f lu id e s  e la s t iq u e s  a e r ifo rm e s . 
M em . A c a d . R oy . S ci. P a r is ,  1777, p. 420.

209. L e G  r a n  d, A. A n to n ii le  g r a n d  H is to r ia  n a tu r a le ,  v a r i i s  e x p e r im e n tis  e t
r a t io c in iis  e lu c id a ta  ( e tc ) .  2 n d  ed ., L o n d o n , 1680, p. 273.

210. L e i b n i t z ,  G . W . M is c e lla n e a  B e ro lin e n s ia , B d . 1, 1710, S . 123.
211. L e i b  n  i t  z, G . W . E p h e m . A cad . N a t. C u r., C e n t. I l l  & IV , a p p e n d ix .

N Q rn b erg , 1715.
212. L e i b n i t z ,  G . W . O p e ra  o m n i a . . .  n u n c  p r im u m  c o lle c ta , in  c la s s e s  d i-

s t r ib u ta  s tu d io  L. D u te n s  ( e tc ) ,  6 v o l., G e n e v a , 1768, V ol. 11, P a r t  2, 
p. 80.

213. L e m e r y .  M em . A cad . R oy . S ci. P a r i s ,  1700, p. 101.
214. L e n a r d ,  P . O b e r  R e g e n . M e te o r. Z e itsc h . B d . 21, 1904, S . 249.
215. L e n g l e t .  C o m p t. R e n d ., V o l. 48, 1859, p. 1048.
216. L e  R o y ,  C h . M e m . A cad . R oy . S ci. P a r is ,  1751, p. 481.
217. L e s l i e ,  J .  A  s h o r t  a c c o u n t o f e x p e r im e n ts  a n d  in s t r u m e n ts  d e p e n d in g  o n

th e  r e la t io n s  o f a i r  to  h e a t  a n d  m o is tu re . E d in b u rg h , 1813.
218. L e s l i e ,  J .  S u p p le m e n t to  th e  4 th , 5 th  a n d  6 th  E d it io n s  of th e  E n c y c lo ­

p a e d ia  B r i ta n n ic a . E d in b u rg h ,  1824, V o l. 5.
219. L i c h t e n b e r g ,  G . C h . V e r te id ig u n g  d e s  H y g ro m e te rs  u n d  d es  D e lu c ’sc h e n

T h e o rie  v o m  R e g e n . G o tt in g e n ,  1800.
220. L i c h t e n b e r g ,  G . C h . V e rm isc h te  S c h r if te n . G o t t in g e n , 1804, V ol. 3,

S . 85.
221. L o o m i s ,  E . T ra n s . A m er. P h ilo s . S oc ., V o l. 7, 1841, p. 125.
222. L o o m i s ,  E . T ra n s . A m er. P h il .  S oc ., V o l. 9, 1846, p. 161.
223. L o o m i s ,  E . A m er. J o u rn . S ci., V o l. 8, 1874, p. 1.
224. M a c h e ,  H . M e te o r. Z e itsc h ., B d . 17, 1900, S. 554.
225. M  a  g  i n  i, G . A. B re v e  in s t r u t t io n e  so p ra  l ’a p p a re n z e  e t m ira b il i  e f fe tti

d e llo  sp e cc io  c o n c a v o  s fe r ic o . B o lo g n a , 1611.
226. M a g n u s ,  G . A n n a l. d. P h y s ., B d . 106, 1859, S . 21.
227. M  a i g  n  a n , E . C u r s u s  p h ilo so p h ic u s  c o n c in n a tu s  ex  n o tis s im is  cu iq u e

p r in c ip iis  ( e tc ) ,  4 v o l. T o u lo u s e , 1653, p. 1898.
228. M  a  i 11 e, P . H . N o u v e lle  th e o r ie  d e s  h y d ro m e te o re s  ( e tc ) .  P a r is ,  1853.
229. M  a  i r  a  n , J .  J . d ’ О  r  t  о u  s  de. D is s e r ta t io n  s u r  le s  v a r ia t io n s  du  b a ro -

m e tre , qu i a  r e m p o r te  le  P r ix  a  l ’A c a d e m ie  R o y a le  d e s  B e lle s  L e ttre s , 
S c ie n c e s  A r ts  de B o rd e a u x . B o rd e a u x , 1715, p. 22.

230. M a i r a n ,  J.  J.  D ’ O r t o u s  d e .  S u r  l ’e v a p o ra tio n ^ d e s  liq u id e s . H is t. A cad .
R oy . Sci. P a r i s ,  1742, p. 18.

231. M a n n ,  T h. A . M em . A cad . R oy . Sci. B ru x e lle s , V ol. 1, 1777.
232. M  a r  i о 11 e, E . T ra i te  du  m o u v e m e n t d es  e a u x  e t d es a u t r e s  c o rp s  f lu i­

d es . P a r i s  1718, p. 18.
233. M a s o n ,  B . J .  T h e  p h y s ic s  o f c lo u d s . O x fo rd , 1957, C h a p . 6. (М ейсон  Б .

Ф и зи к а  о б л а к о в , Г и д р о м е т е о и зд а т , Л ., 1960.)
234. M a y e r ,  J . Т., J r .  E tw a s  Qber d en  R e g e n  u n d  H e r rn  d e  L u c ’s E in w tir fe

g e g e n  d ie  f ra n z o s is c h e n  C h em ie . G re e n ’s J o u rn .  d. P h y s ., B d . 5, 1792,
S . 371.

235. M a g o w ,  J . T ra c ta tu s  q u in q u e  m e d ic o -p h y s ic i ( e tc ) .  O x fo rd , 1674.
236. M c D o n a l d ,  J . E . E a r ly  d e v e lo p m e n ts  in  th e  th e o ry  o f th e  s a tu r a te d

a d ia b a t ic  p ro c e ss . B u ll. A m er. M e te o r. S oc., V ol. 44, 1963, p. 203.
237. M c D o n a l d ,  J . E . J a m e s  E s p y  a n d  th e  b e g in n in g s  of c lo u d  th e rm o d y n a ­

m ics. B u lle t. A m . M et. S oc., V o l. 44, 1963, p. 634.

186



238. M e i e r ,  G . D e u s  ex p lu v ia . D iss . H a m b u rg , 1697.
239. M e l  I o n  i, M . C o m p t. R e n d u s , V o l. 24, 1847, p. 531, 641; V o l. 25, 1847,

p. 499.
240. M i d d l e t o n ,  W.  E.  K n o w l e s .  Q . J . R oy . M e te o ro l. S oc ., V o l. 68, 1942,

p. 247.
241. M i d d l e t o n ,  W.  E.  K n o w l e s .  T h e  h is to r y  o f th e  b a ro m e te r .  B a lt im o re ,

1964.
242. M  i g  n  e J . P . P a t r o lo g ia  L a tin a .
243. M  i z a u  1 d , A. Le M iro u e r  de  l ’a ir  a u tr e m e n t  d ie t m e te o ro lo g ie , ou  b ie n

p e tit  c o m m e n ta ire  d e s  c h o se s  d e  l ’a ir . P a r i s ,  1548.
244. M  о 1 у  n  e u  x , W . A . D isc o u rs e  o n  th is  P ro b le m , w h y  B o d ie s  d is s o lv e d  in

M e n s tru a  sp e c if ic a lly  l ig h te r  th a n  th e m se lv e s , sw im  th e re in . P h i l .  T ra n s .,  
V ol. 16, 1686, p. 88.

245. M o n  g e ,  G . A n n . de  ch im ie , V o l. 5, 1790, p. 1.
246. M o  n  g e  z, J . A . O b s. s u r  la  P h y s ., V o l. 12, 1778, p. 202.
247. M u l l e r ,  J .  H . J . L e h rb u c h  d e r  K o sm is c h e n  P h y s ik . B ra u n s c h w e ig , 1856,

p. 407.
248. M u  n e k e ,  G . W . T a u . G e h le r ’s p h y s . W o r te rb u c h , N eu e  A u fl. B d . IX , P . 1,

L e ip z ig , 1838, S . 686.
249. M u s s c h e n b r o e k ,  P.  v o n .  B e g in s e le n  d e r  n a tu u rk u n d e . L e id en , 1736;
250. N e w  m  a n  J .  R. T he w o r ld  of m a th e m a tic s .  N ew  Y ork , S im o n  a n d  S c h u s ­

te r , 1956, V o l. 11, p . 774.
251. N e w t o n ,  J . P h ilo s o p h ia e  n a tu r a l i s  p r in c ip ia  m a th e m a tic a . E d it io  te r t io ,

1725. (И с . Н ью то н . М а т е м а т и ч е с к и е  н а ч а л а  н а т у р а л ь н о й  ф и ло с о ф и и . 
И зд . Н и к . М о р . а к а д е м и и , С П б ., 1915. И з д а н о  в собр . т р у д о в  а к а ц . 
А. Н . К р ы л о в а , т. V I I ,  1936.)

252. N e w t o n ,  J .  O p tic k s , o r  a t r e a t i s e  o f th e  re f le c tio n s , r e f r a c t io n s ,  in f le c ­
t io n s  a n d  c o lo u rs  of l ig h t .  4 th  ed ., L o n d o n , 1730. R e p r in te d  in  1952 b y  
D o v e r  P u b l ic a t io n s  In c ., N e w  Y ork. (И . Н ью то н . О п ти к а , или  т р а к т а т  об  
о т р а ж е н и я х , п р е л о м л е н и я х , и зг и б а н и я х  и ц в е т а х  св е т а . И зд . 2-е, М ., 
1954.)

253. N  о 11 е t. M e m . A c a d . R oy . S ci. P a r is ,  1740, p. 243.
254. N  о 11 e t, J . A. R e c h e rc h e s  s u r  le s  c a u s e s  p a r t ic u l ie re s  d es  p h e n o m e n e s

e le c tr iq u e s . P a r is ,  1764, p. 324.
255. N  о 11 n  e r , K . D ie  N a tu r ,  B d . 2, 1853, S . 313, 321, 365.
256. O b e r m e y e r ,  A . Z e its . o s te r r .  G e se llsc h . M e te o ro l., B d . 12, 1877, S. 97.
257. О  1 d e n  b  u  r  g , H . P h il .  T ra n s .,  V o l. 1, 1666, p . 153.
258. O l i v e r ,  A . T ra n s . A m er. P h ilo s . S oc ., V o l. 2, 1786, p. 101.
259. O l m s t e d ,  D. A m e r. J .  Sci., V o l. 18, 1830, p . 1.
260. P  a r d i e s . M em . d e  T re v o u x , M a r .— A p ril, 1701, p. 155.
261. P a r t i n g t o n ,  J . R. T h e  c o m p o s itio n  o f w a te r .  L o n d o n , 1928.
262. P a r t i n g t o n ,  J . R. A s h o r t  h is to ry  of c h e m is try . IH d  ed . L o n d o n , 1957.
263. P  a r  r o t ,  G . F . A n n . d e r  P h y s ., B d . 10, 1802, S . 166.
264. P a r r o t ,  G . F . A n n a l.  d e r . P h y s ., B d . 13, 1803, S . 174, 244.
265. P  a г г о t, G . F . A n n a l . d e r  P h y s ., B d . 17, 1804, S. 82.
266. P e c  l e t ,  J . С . E . T ra i te  d e  p h y s iq u e , V o l. I— II. P a r is ,  1843.
267. P e r c i v a l ,  T h. M e m o irs . M . D . L o n d o n , 1807, A p p e n d ix , p. cc liv .
268. P  e r  n t  e r , J . М ., E  x n  e r , F . M . M e te o ro lo g is c h e  O p tik . 2 -te  A u fl. W ie n —

L e ip z ig , 1922.
269. P  e s 1 i n , H . S u r  le s  m o u v e m e n ts  g e n e ra u x  de  l ’a tm o sp h e re . B u ll. H e b d .

A sso c . S ci. d e  F ra n c e , V o l. 3, 1868, p. 299.
270. P  h i 11 i p s, R. P h il .  M a g . S e r . 4, V o l. 5, 1853, p. 28.
271. P  i с t e t, M . A. E s s a is  d e  p h y s iq u e . G en ev e , 1790
272. P  i g  n о 11 i, L. C o n g e ttu r e  m e te o ro lo g ic h e . F ire n z e , 1780, p. 75.
273. P l a c e n t i n i ,  G . D e b a ro m e tro  d is s e r ta t io n e s  d u a e . P a d u a ,  1711.
274. P  1 i n  i u  s  ( s e n . )  N a tu r a l  H is to ry . T ra n s l .  b y  H . R a c k h a m  a n d  W . H . S .

Jo n e s . L o n d o n , 10 vo l., 1938— 1963.
275. P o g g e n d o r f f ,  J . C . A n n a l. d. P h y s ., B d . 33, 1834, S . 222.
276. P  о i s s о  n , S . D . A n n a l. de C h im ., V o l. 23, 1823, p. 337.

187



277 . P o u  i l l e t ,  С. G . М . E le m e n ts  de  p h y s iq u e  e x p e r i m e n t a l  e t de  m e te o ro -
lo g ie . P a r is ,  1827, 6 -m e ed ., P a r is ,  1853, V o l. 2, p. 718.

278. P  г e v  о s  t , B . A n n a l.  d e  C h im ie , V o l. 44, 1803, p. 75.
2 79 . P r e v o s t ,  P . O b s. s u r  la  p h y s iq u e , V o l. 38, 1791, p. 314.
280. P r i e s t l e y ,  J . E x p e r im e n ts  a n d  o b s e rv a t io n s  r e la t in g  to  v a r io u s  b r a n ­

ch es  o f n a tu r a l  p h ilo so p h y . 3 v o l. L o n d o n — B irm in g h a m , 1779— 1786.
281. P r i e s t l e y ,  J .  P h il . T ra n s .,  V o l. 73, 1783, p. 398.
282. R  a i 11 a  r  d, F . C o m p t. R e n d ., V o l. 44, 1857, p. 1142.
283. R a m a z z i n i ,  B. E p h e m e rid e s  b a ro m e tr ic a e  M u tin e n s e s  a n n i M D C .X C IV ,

u n a  cu m  d is q u is i t io n e  c a u s a e  a s c e n s u s  e t d e s c e n s u s  m e rc u r i i  in  T o rr ic e l-  
l ia n a  f i s tu la  ( e tc ) .  M o d e n a , 1695, p. X X V III .

284. R a m a z z i n i ,  B . E p h e m e rid e s  b a ro m e tr ic a e  M u tin a e  o lim  e d i ta e  a B e rn -
h a rd o  R a m a z z in i  ... n u n c  P a ta v i i  re c u s a e  cu m  to ta  c o n tro v e rs ia  ... cu m  
D . [om ino] C. G u n th e ro  S c h e lh a m e ro , ... A cce d it n o v a  e p is to la  e ju s d e m  R a ­
m a z z in i, cu m  s o lu tio n e  p ro b le m a tis  in te r  ip so s  a g i t a t i  ex  in v e n to  
G . C. L e ib n itii. P a d u a ,  1710.

285. R a m a z z i n i ,  B . E p h e m . A c a d . N a t. C u r. C e n t. I & 11, a p p e n d ix  p. 92,
106. F r a n k f u r t  u n d  L e ip z ig , 1712.

286. R e d f i e 1 d. A m er. J o u rn .  S ci., V o l. 20, 1831, p. 17.
287. R e d  f i e l d ,  W . J o u rn .  F ra n k l .  In s t . ,  V o l. 19nd, 1837, p. 112.
288. R e g n a u t ,  H . V . C o m p te s  R e n d u s , V o l. 20, 1845, p. 1120, 1220.
289. R e g n a u l t ,  H . V . C o m p te s  R e n d u s , V o l. 39, 1854, p . 301, 345, 397.
290. R e i d .  A n  a t te m p t  to  d e v e lo p  th e  la w  of s to rm s . L o n d o n , 1838.
291. R e n o u ,  E . J . C o m p te s  R e n d u s , V o l. 62, 1866, p. 825. A n n u a ir e  S oc. M e t.

de F ra n c e , V o l. 4, 1866, p. 89.
292. R e n o u ,  E . J . C o m p te s  R e n d u s , V o l. 81, 1875, p. 506.
293. R  e y  e, T h . Z e its c h . f. M a th , u n d  P h y s ., B d . 9, 1864, S . 250.
294. R e y e ,  Th. A n n . d e r  P h y s ., B d . 125, 1865, S . 618.
295. R e y e ,  T h . D ie  W irb e ls t i i rm e ; T o rn a d o s  u n d  W e t te r s a u le n  in  d es  E rd a t-

m o sp h a re . H a n n o v e r , 1872.
296. R e y n o l d s ,  O . P ro c . M a n c h . L it. a n d  P h il. S oc ., V o l. 16, 1877, p. 23.
297. R i с h  m  a n  n, G . W . N ov . C o m m . P e tro p . I, 1750, p. 284.
298. R i c h m a n n ,  G . W . N o v i C o m m e n t. A cad . P e tro p o l. ,  V o l. 2, 1751, p. 145.
299. R i t t e r ,  C h . A n n . S oc . M e te o ro l. d e  F ra n c e , V o l. 33, 1885, p. 262.
300. R  о 1 1, L. Т. C. T h o m a s  N e w c o m e n . T h e  p r e h is to ry  of th e  s te a m  e n g in e .

D a w lis h  a n d  L o n d o n , 1963.
301. R o w n i n g ,  J .  A  c o m p e n d io u s  sy s te m  of n a tu r a l  p h ilo so p h y . 2 v o ls  in

4 p a r t s .  C a m b r id g e , 1735— 1742, P a r t  I I , p. 132.
302. R u m  f o r d ,  B. O n  th e  p r o p a g a t io n  of h e a t  in  f lu id s . P a r t  I, L o n d o n , 1797.
303. R  и s s e 1 1, R . N a tu re , V o l. 47, 1892, p. 210.
304. S  a a  1 f e 1 d, M . A lle  w e is se  W o lk e n  s in d  g e f ro re n . A cad , e le c to r a l is  m o g u n -

t in a  s c ie n t ia ru m  u t i l iu m  q u a  E r f u r t i  e s t, O b e r s e tz u n g e n  u n d  d e u ts c h e  A bh .
2, 1763, S . 100.

305. S a g g i  di n a tu r a l i  e s p e r ie n z e  d e lla  A c c a d e m ia  de l C im e n to . I I I - z o  ed . F i ­
re n z e , 1841.

306. S a m b u r s k i ,  S . T h e  p h y s ic a l  w o r ld  o f th e  G re e k s . L o n d o n , 1963.
307. S a r t o n ,  G . I n tro d u c t io n  to  th e  h is to ry  of sc ien ce , V o l. I. W a s h in g to n ,

307a. S a  и s s и r  e, H . B. V o y a g e s  d a n s  le s  A lp es , p re c e d e s  d ’u n  e s s a i  s u r  
l’h is to ire  n a tu r e l le  d e s  e n v iro n s  de  G en ev e . N e u c h a te l, 1779— 1796, 4 v o ls .

308. S a u s s u r e ,  H . B . E s s a is  s u r  T h y g ro m e tr ie . N e u c h a te l, 1783.
309. S a u s s u r e ,  H . B. D e fe n se  d e  l ’h y g ro m e tre  a ch ev eu , p o u r  s e rv ir  de  s u ite

a u x  e s s a is  s u r  l ’h y g ro m e tr ie . G en ev e , 1788.
310. S c h e l h a m m e r ,  G . C h. D e  m o tu  m e rc u r ii  in  tu b o  T o rr ic i l l ia n o  e p is ­

to la . A c c e s it a l te r a  e ju s d e m  a rg u m e n ti  B e rn h a rd i  R a m a z z in i...  I te m q u e  
te r t ia ,  s iv e  e ju s d e m  S c h e lh a m e r i  a d  o b je c tio n e s  R a m a z z in ia n a s . K ie l, 1699.

311. S c h m a u s s ,  A . u n d  W  i g  a n  d, A. D ie  A tm o sp h a re  a ls  K o llo id . H a m ­
b u rg , 1929. (Ш м а у с с  А. и В и г а н д  А. А тм о с ф е р а , к а к  к о л л о и д . М ., 1933.)

312. S c h m i d ,  С. Z e its . o s te r .  G es . M e te o ro l., B d . 13, 1878, S . 436.
188



313. S с h m  i d, E . E . L e h rb u c h  d e r  M e te o ro lo g ie . L e ip z ig , 1860.
314. S c h m i d t ,  G . G . G re n ’s n e u e  J . d e r  P h y s ., B d . 4, 1797, S . 251.
315. S  с h  m  i d  t ,  W . M e te o r. Z e its c h ., B d . 25, 1908, S . 498.
316. S c h n e i d e r - C a r i u s ,  K. G o e th e  u n d  d ie  M e te o ro lo g ie . B e r ic h te  d e s

D e u ts c h e n  W e tte rd ie n s te s  in  d e r  U . S . Z o n e , N r. 12, B a d  K is s in g e n , 1950.
317. S c h n e i d e r - C a r i u s ,  K. W e tte rk u n d e , W e tte r fo r s c h u n g , G e s c h ic h te

ih re r  P ro b le m e . F re ib u rg ,  1955.
318. S c h o f i e l d ,  R . E . A n n a ls  o f S c ien ce , V o l. 10, 1954, p. 294.
319. S c h o f i e l d ,  R . E . T h e  L u n a r  S o c ie ty  o f B irm in g h a m . O x fo rd , 1963.
320. S c h o t t ,  C . T e c h n ic a  c u r io sa , s iv e  m ira b il ia  a r t i s  (e tc )  N Q rn b erg , 1664,.

p. 24.
321. S c h r e i b e r ,  P . M e te o ro l. Z e its ., B d . 18, 1901, S . 58.
322. S  e n  e b i e r, J . M e m o ire s  p h y s ic o -c h im iq u e s  s u r  l ’in f lu e n c e  d e  la  lu m ie re

so la ir e  p o u r  m o d if ie r  le s  e t r e s  d es  t r o is  r e g n e s  de  la  n a tu re . 3 v o ls , G e ­
nev e , 1782.

323. S e n e c a .  N a tu r a l  Q u e s tio n e s . P h y s ic a l  S c ie n c e  in  th e  tim e  of N ero . T ra n s L
b y  J . C la rk e . L o n d o n , 1910.

324. S  i x ,  J . P h il . T ra n s .,  V o l. 78, 1788, p. 103.
325. S о 1 d n  e r , J .  A n n a l.  d e r  P h y s ik , B d . 17, 1804, S . 44.
326. S t a h l  W . H . R o m a n  S c ien ce . M a d iso n , 1962.
327. S t a r k ,  J .  B a y e r is c h e  A k a d ., M iin c h e n , n e u e  p h ilo s . A bh ., B d . 4, 1785.
328. S t e v e l l y ,  J . R ep . of S e c tio n s  of B r it . A ss. A d v . S ci., 1834, p. 564.
329. S t o k e s ,  G . G . T ra n s . C a m b r id g e  P h il .  S oc ., V o l. 9, 1856, N o . X, p. 51..
330. S t r a c h e y ,  R . P ro c . R oy . S oc. L o n d o n , V o l. 11, 1861, p. 182.
331. T a y l o r ,  E . G . R . L a te  T u d o r  a n d  e a r ly  S tu a r t  g e o g ra p h y . 1583— 1650.

L o n d o n , 1934.
332. T a y l o r ,  G . I. Q . J . R oy . M e te o ro l. S oc ., V o l. 43, 1917, p. 241.
333. T  e s  s a  n, L. U . C o m p t. R e n d u s , V o l. 48, 1859, p. 905.
334. T h o m p s o n ,  B . (R u m fo rd ) .  P h il . T ra n s .,  V o l. 94, 1804, p. 77.
335. T h o m s o n ,  T h . A  sy s te m  of c h e m is try . 4 v o l. E d in b u rg h , 1802, V o l. III,.

p . 269.
336. T h o m s o n ,  W . (K e lv in ) .  P ro c . M a n c h e s te r  L it. a n d  P h il . S o c . V o l. 2 r

1962, p. 170.
337. T h o m s o n ,  W . (K e lv in ) .  T ra n s . M a n c h e s te r  L it. a n d  P h il . S oc., V o l. 2,

1865, p. 125.
338. T h o m s o n ,  W . O n  th e  e q u ilib r iu m  of v a p o u r  a t  a  c u rv e d  s u r f a c e  o f l i ­

q u id . P ro c . R oy . S oc . E d in b ., V o l. 7, 1870, p. 63.
339. T  о a 1 d o, G . D e lla  v e r a  in f lu e n z a  d e g li  a s t r i  s u l le  s ta g io n i  e t m utazionfc

d i te m p o . P a d o v a ,  1770.
340. T  r  a b e r t , W . M e te o ro l. Z e its ., B d . 16, 1899, S . 433.
341. T  r  a  11 e s, J . G . A n n a l.  d e r  P h y s ., B d . 27, 1807, S . 400.
342. V a n  M a r u m ,  M . A n n . d e r  P h y s ., B d . I, 1799, S. 112.
343. V  a  n M  о n  s, J .  B . N ic h o ls o n ’s J o u r n a l ,  V o l. 24, 1809.
344. V a n  M o  n s ,  J .  B . G io rn a le  d i f is ic a , P a v ia ,  V o l. 2, 1809.
345. V  a  r  e n  i и s, B . G e o g ra p h ia  g e n e ra l is .  A m s te rd a m , 1650. (Б е р н а р д а  В а ­

р ен и я  В с е о б щ а я  Г е о гр а ф и я , п е р е с м о тр е н н а я  И с а к о м  Н ев т о н о м . СП б.,. 
А к а д е м и я  н а у к , 1790.)

346. V o l t a ,  A. M e m o ria  s o p ra  la  g r a n d in e .  G io rn a le  de  F is ic a , P a v ia ,  V o l. \ r
1808, pp . 31, 129, 179.

347. V  о 1 1 a , A . G re n ’s n e u e  J . d e r  P h y s ., B d . 3, 1796, S . 479.
348. W a h n e r ,  C . H is to r is c h -k r i t is c h  U e b e rs ic h t  йЬег d ie  H a g e l th e o r ie n  ( e tc ) .

R o tte rd a m , 1876.
349. W  a  11 e r, A . P h il . M a g ., V o l. 28, 1846, p. 94.
350. W  a  11 e r, A . P h il .  T ra n s .,  V o l. 137, 1847, p. 23.
351. W a l l e r i u s ,  N . A c ta  L it te r a r ia ,  U p s a la , V o l. 4, 1738, p. 339.
352. W  a 11 i s , J . P h il . T ra n s .,  V o l. 1, 1666, p. 166.
353. W  a 11 i s, J .  P h il .  T ra n s .,  V o l. 15, 1658, p. 1002.
354. W a l l i s ,  J .  P h il . T ra n s ., V o l. 19, 1967, p. 653.
355. W  a  s i e 1 e w  s k i, W . G o e th e s  m e te o ro lo g is c h e  S tu d ie n . L e ip z ig , 1910.

189»



356. W e b s t e r ,  N . M em . A m er. A cad . A r ts ,  a n d  S ci. P a r t  I, 1809, p. 95.
357. W e l l s ,  W . C . A n  e s s a y  o n  d e w  a n d  s e v e ra l  a p p e a ra n c e s  c o n n e c te d  w ith

it. L o n d o n , 1814. R e p rin te d  w ith  a n n o ta t io n s  of L. P . C a s e l la ,  L o n d o n ,
1866.

358. W h i t t a k e r ,  E . A h is to ry  o f th e  th e o r ie s  o f a e th e r  a n d  e le c tr ic ity . L o n ­
d o n , 1951.

359. W i e s n e r ,  J . S i tz u n g s b e r .  A k ad . W iss . W ien . A b t. I. B d . 104, 1895,
S . 1397.

360. W  i g  a  n  d, A . M e te o r. Z e itsc h ., B d . 30, 1913, S . 10.
361. W  i 1 s о n , A. P h il .  T ra n s .,  V o l. 61, 1771, p. 326.
362. W  i 1 s о n , P . P h il .  T ra n s .,  V o l. 70, 1780, p. 451.
363. W  i 1 s о n , P . P h il . T ra n s .,  V o l. 71, 1781, p. 386.
364. W i l s o n ,  P . T ra n s . R oy . S o c . E d in b ., V o l. 1, 1788, p. 146.
365. W o  f f. P h il . T ra n s .,  V o l. 52, P a r t .  2, 1762, p. 547.
366. W o l f ,  A . A H is to ry  o f sc ien ce , te c h n o lo g y  a n d  p h ilo so p h y  in  th e  18th

C e n tu ry , 2 n d  ed ., 2 vo l. N e w  Y ork, 1961, V ol. 1.
367. W o l f f ,  C h . A lle rh a n d  n ii tz l ic h e  V e rsu c h e , d a d u rc h  zu  g e n a u e r  E rk a n n tn is s

d e r  N a tu r  u n d  K u n s t  d e r  W e g  g e b a h n e t  w ird  (e tc ) .  2 te  ed . H a lle .  1745—  
1747, V o l. 2.

368. W o l f f ,  C h . A e ro m e tr ia e  e le m e n ta , in  q u ib u s  a l iq u o t a e r is  v ire s  ac  p ro -
p r ie ta te s  ju x ta  m e th o d u m  g e o m e tr a ru m  d e m o n s tr a n tu r .  2 te  ed ., L e ip z ig , 
1709, S . 303.

369. W o  1 f f, K . F . P h il . T ra n s .,  V o l. 52, P a r t  2, 1762, p. 347.
370. W r e d e ,  K. F . A n n a l. d e r  P h y s ., B d . 12, 1802, S . 319.
371. W r i g h t ,  T. P o p u la r  t r e a t i s e s  o n  sc ie n c e  w r i t te n  d u r in g  th e  M id d le  A g e s

in  A n g lo -S a x o n , A n g lo -N o rm a n  a n d  E n g lis h .  L o n d o n , 1841.
372. Y o u n g ,  T h . A c o u rse  o f le c tu re s  o n  n a tu r a l  p h ilo so p h y  ( e tc ) ,  2 v o ls .

L o n d o n , 1807, V o l. 1, p. 711.
373. Z y l i u s ,  J . D . O . G r e n ’s Jo u rn . d. P h y s ., B d . 6, 1792, S . 195, B d . 8, 1794,

S. 51.
374. Z  у  1 i u  s, J .  D . O . P rQ fu n g  d e r  n e u e n  T h e o rie  d es  H e r rn  d e  L iic v o m  R e ­

g e n  u n d  S e in e r  d a r a u s  a b g e le i te te  E in w tir fe  g e g e n  d ie  A u f lo su n g s th e o r ie . 
B e rlin , 1795.

375. Z y l i u s ,  J . D . O. A n n a l. d. P h y s ., B d . 5, 1800, S. 257; B d . 8, 1801, S . 342.



У К А ЗА Т Е Л Ь

1. В « У к а з а т е л е »  не п о м ещ ен ы  ф ам и л и и  тех  а в т о р о в , к о то р ы е  у п о м я н у т ы  
в  б и б л и о гр аф и ч еск о м  сп и ске. И ск л ю ч ен и е  с д е л а н о  д л я  н еск о л ьк и х  ан ти ч н ы х  
а в т о р о в , тв о р е н и я  к о т о р ы х  и зв ес тн ы  л и т ь  по с сы л к ам  в п о зд н е й ш и х  р а б о т а х .

2. М н ен и е  то го  и ли  д р у г о го  а в т о р а  по о п р е д е л е н н о м у  п р ед м ету  с л е д у е т  
и с к а т ь  н а  ст р а н и ц е , у к а з а н н о й  п ри  н а зв а н и и  эт о г о  п р е д м е т а  л и б о  с п о м о щ ью  
б и б л и о г р а ф и ч е с к о й  ссы л ки  н а  его  т р у д ы , с о п р о в о ж д а е м о й  т а к ж е  (к у р с и в о м ) 
у к а за н и е м  н а  с т р а н и ц у  д а н н о й  книги .

3. « У к а з а т е л ь »  о р и ги н а л а  в р у сско м  и зд а н и и  н еск о л ьк о  р асш и р ен .

А д в е к ц и я , 75— 79
А к а д е м и я  д о с т о п р и м е ч а т е л ь н о с т е й  п р и р о д ы  (A c a d e m ia  c u r io so ru m  n a tu r a e ) ,  69
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А н а к с а го р , 14
А н а к с и м а н д р , 14
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А эр о л о ги ч еск ая  д и а г р а м м а , 141, 144— 145 
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Б а с р а  ( И р а к ) ,  18 
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Б о г о с л о в и е  и н а у к а , 20 
Б о р д о , А к а д е м и я  н ау к , 30, 48 
Б р а т с т в о  н еп ор о ч н о сти , 18— 19
Б р и т а н с к а я  А с с о ц и а ц и я  с о д е й с т в и я  н а у к е  (В . А. А .) , 138, 147 
Б р о у н о в с к о е  д в и ж е н и е , 128 
Б р ю с с е л ь  (Б е л ь г и я ) , 80
Б у р и : и зуч ен и е , 135— 146, д и н а м и ч е с к а я  те о р и я , 144— 145 
В а к у у м , и сп ар ен и е  в н его , 34— 35
В е н а , 173, Ц е н т р а л ь н ы й  И н с т и т у т  м етео р о л о ги и  и гео д и н ам и к и , 127 
В енсен н  (Ф р а н ц и я ) , 90 
В е стм и н ст ер ск о е  А б б а тс тв о , 88
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В я зк о с т ь  в о зд у х а , 51— 52
Г а л л е  (Г е р м а н и я ) , 80
Г ан н о в ер  (Г е р м а н и я ) , 70
Г етти н ген  (Г е р м а н и я ) , 114
Г етти н ген ск о е  у ченое о б о зр ен и е , 125
Г и гр о м етр , 76
Г и д р о л о ги ч еск и й  ц и кл , 89
Г и п со м етр и я  б а р о м е т р и ч е с к а я , 37, 58, 125
Г л а зг о , о б с е р в а т о р и я  М а к ф е р л а н а , 159
Г о м ер , 9, 10, 74
Г о тто р п  (Г е р м а н и я ) , 69
Г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы , 160— 161
Г р а д , о п р ед ел ен и е , 168— 169, К р у п а , 168, те о р и я  г р а д а , 168— 180, г р а д  и в о з ­
д у ш н ы е  а зо т н ы е  соли , 170— 171, г р а д  и м о лн и я , 170, 174, хи м и ч ески е  тео р и и  
г р а д а , 172, эл е к тр и ч е с к и е  тео р и и  г р а д а , 172, э л ек тр и ч еск и е  тео р и и  г р а д а , 172— 
174
Г р ад и н ы , р о ст , 177— 179
Г р ек и  д р е в н и е , 9 — 15, о тл и ч и е  их в з г л я д о в  о т  д р е в н и х  и у д еев , 9, м ет е о р о л о ги я , 
9 — 14
Г р е ч е с к а я  н а у к а , 18— 19 
Д е в а п о р а ц и я , 95 
Д и ж о н , А к а д е м и я , 31 
Д и ф ф у з и я  г а зо в , 118, 123
Д о ж д е в ы е  к а п л и , с к о р о с ть  п а д е н и я , 21, 148— 149, п р е д п о л а г а е м а я  н ев есо м о сть , 
69— 72, р о ст , 87— 89, 146— 149, р а зм е р , 146— 148, п е р е о х л а ж д е н и е , 179 
Д о ж д е й  к л а с с и ф и к а ц и я , 133— 135
Д о ж д ь , эл е к тр и ч е с к и е  тео р и и , 36, 100— 102, тео р и и  X V II— X V III  вв ., 83— 98, 
с о зд а в а е м ы й  с ж а т и е м , 84— 86, с о зд а в а е м ы й  р асш и р ен и ем , 84— 86, «солевы е»  
и сп ар ен и я  и д о ж д ь , 86— 87, т аю щ и й  снег, 98, т е о р и я  Х этт о н а , 95 — 98, Т ео р и я  

Д е л ю к а , 97— 116, тео р и и  X IX  в., 129— 153 
Д у б л и н  (И р л а н д и я ) , 33, 85 
Ж е н е в а  (Ш в е й ц а р и я ) , 37, 91, 111, 161, 175— 176 
З в у к а  ск о р о сть , 123 
И ен а  (Г е р м а н и я ) , 46, 73
И зл у ч ен и е , 135, 159, н очн ое и зл у ч ен и е , 163— 164, со м н ен и я  в его  с у щ е с т в о в а ­

нии, 164 
И ней , 158— 159
И о н и й с к а я  ш к о л а  ф и л о с о ф о в , 10
И сп ар ен и е , 24— 25, те о р и я  р а с т в о р е н и я , 29, 31— 36, 106, 122, 130, и сп ар ен и е  

в в а к у у м , 34— 35, э л е к т р и ч е с к а я  т ео р и я , 36, « хи м ич еское»  р а с т в о р е н и е ,
116, к и н ети ч еск ая  тео р и я , 128 

И с п а р е н и я , «сол евы е» , 86— 87 
И у д еи , д р ев н и е , 8— 9 
Й ел ьск и й  у н и в ер си тет , 174 
Й о р к  (А н гл и я ) , 147
К а п е л ь к и , 51— 52, п ад ен и е , 55— 58, ск о р о сть , 56, сл и ян и е , 84— 85, д а в л е н и е  п а р а  

н а д  ними, 148, р ост , 152— 153, п е р е о х л а ж д е н и е , 178— 180 
К е н т ер б ер и й ск и й  соб о р , 160
К и н ет и ч еск ая  т е о р и я  га зо в , 30, 79, 121, 123, 124, 128 
К о а г у л я ц и я , 85
К о н в е к ти в н о е  р а в н о в ес и е , 131— 132, 141, 142— 144
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К о н ве к ц и о н н ы е ячей ки , 92 
К о н в е к ц и я , 30, 57, 91, 92, 107, 131 
К о н д ен сац и и  я д р а , 149— 153
К о р о л е в с к о е  о б щ еств о  (Л о н д о н ) , 26, 37, 6 4 —66, 6 8 —69, 100, 123 
К р у п а , 168
Л е д я н ы е  к р и с т а л л ы  в о б л а к а х , 89 
Л о н д о н , 66, 163
Л у н а —п р е д п о л а г а е м а я  п ри чи н а росы , 154
Л у н н о е  Б и р м и н гэм с к о е  о б щ еств о , 41, 103, 112
Л у н н ы е  горы  (А ф р и к а ) , 91
Л у ч и с т о е  теп л о , 161 — 162
М а л а я  А зи я , 8
М а р л и  (Ф р а н ц и я ) , 90
М е к си к а , 21
М естн о сти  вл и ян и е , 8 9 —91 
М о д ен а  (И т а л и я ) ,  68 
М о н п ел ье  (Ф р а н ц и я ) , 32, 157 
М о н т о б ан  (Ф р а н ц и я ) , 162 
М о р о сь , 8, 12
М ю н хен , о б с е р в а т о р и я , 126 
Н е а п о л ь , 175
Н ев ес о м о ст ь  к ап ел ь , 6 9 —72 
Н и а г а р а , 29
О б л а к а , с т р у к т у р а , 4 3 —58, в зв еш е н н о с ть , 4 3 —68 
О б л а к о в  ф о р м ы , 5 5 —56, 130 
О г а с т а  (И л л и н о й с , С Ш А ), 139 
О к с ф о р д  (А н гл и я ) , 61, 67 
О р о гр аф и ч еск и е  о с а д к и , 8 9 —90
О сад к и , и зм ен ен и е  с вы со то й , 8 8 —89, в л и ян и е  м естн о сти , 8 9 —90, в л и ян и е  

в е т р а  н а  и зм ер ен и е , 146— 147 
О ф ф е н б а х  (Г е р м а н и я ) , 51 
О х л а ж д е н и е  п ри  п о д ъ е м е , 107 
О х л а ж д е н и е  п ри  р а зр е ж е н и и , 9 3 —94 
П а д е н и е  к а п е л ь , 21, ск о р о сть , 148— 149 
П а д у я  ( И т а л и я ) ,  70 
П а л е с т и н а , 9
П а р , 2 3 —42, п ар ы  и и сп ар ен и я , 11, п о д н ят и е  п а р а , 2 6 —30, п ар , со сто ящ и й  из 

в о д ы  и ж а р а ,  3 7 —42, п ар , н еза в и си м ы й  от  в о зд у х а , 3 9 —40, 118— 119, п ар  
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влен и е, 127— 128, д а в л е н и е  н а д  к а п л я м и , 148. С м . т а к ж е  и сп арен и е. 
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165, П о л и т е х н и ч е с к а я  ш к о л а , 53, о б с е р в а т о р и я , 75, 90 

П а р ц и а л ь н о е  д а в л е н и е , 121 
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П ер ен ас ы щ е н и е , 152 
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