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от Д В Т О Р Д .

Настоящ ая работа по исследованию  истории оптики 
в связи с историей стекла была задумана автором  и в ы ­
полнена еще в 1923— 24 г. в стенах К ом м ун истическо го  
У ниверситета Трудящ ихся Востока (КУ Т В ) в процессе 
организации здесь кабинета по истории техники и точны х 
наук. П ервоначально автор ставил своей задачей лишь 
представить и с т о р и ю  с т е к л а  в пам ятниках и м оде­
лях, но затем в процессе работы  оказалось, что история 
стекла дает ключ к объ яснению  м ногих ф актов истории 
оптики, ф актов, котор ы е  о б ы чн о  во всех сочинениях по 
истории физики и оптики объяснялись либо случайностью , 
либо талантливостью  и гениальностью  отдельных учены х 
и исследователей, либо совсем  не объяснялись. Вот по ­
чем у автор с больш им интересом  решил расш ирить свою  
задачу и сделать по пы тку  дать историю  оптики в связи 
с историей стекла.

К сожалению , для более глубокого  исследования за­
дум анной  тем ы , не всегда удавалось располагать той 
литературой, ко то р ую  желательно было бы иметь. Д втор  
принуж ден был иногда пользоваться материалом , д о б ы ­
ты м  «из вторы х рук».

К н и гу  нельзя было та кж е  хорош о иллюстрировать, 
так как это хотя и повы сило бы ее интересность и 
ясность изложения, но зато сильно удорож ило бы ее 
издание.

Во всяком  случае автор надеется, что его  работа 
пополнит тот пробел, которы й  сущ ествует в нашей русской 
литературе, как по истории оптики, так и по истории 
стекла.

Москва,
1 мая 1925 г.



П Р Е Д И С Л О В И Е .

М а р к с  в 89-м прим ечании к «Капиталу» в следующ их 
словах оценивает значение критической  истории техно­
логии:

«Критическая история технологии вообщ е показала бы, 
как мало какое  бы  то ни было изобретение VIII века 
принадлежит то м у или ином у лицу. Но до сих пор такой  
работы  не сущ ествует. Д а р в и н  направил интерес на 
историю  е с т е с т в е н н о й  т е х н о л о г и и ,  т.-е. на образо­
вание растительны х и ж и вотн ы х органов , которы е  играю т 
роль орудий производства в жизни растений и ж ивотны х. 
Не заслуживает ли та ко го  ж е внимания история о б р а зо ­
вания производственны х органов  общ ественного  чело­
века, история этого  м атериального базиса каж дой особой 
общ ественной организации? И не легче было бы  написать 
ее, так как, по вы раж ени ю  В и к о ,  человеческая история 
тем отличается от естественной истории, что первая сде­
лана нами, вторая ж е не сделана нами»?

С опоставление с Д а р в и н ы м  показы вает, какое  боль­
ш ое научное значение М а р к с  придавал критической  
истории  технологии.

М ного  воды утекло с тех пор, ка к  М а р к с о м  были 
написаны  вы ш еприведенны е строки. В С С С Р  создались 
необы чайно  благоприятны е условия для расцвета м ар ­
ксистско го  исследования. Но дело, сравниваем ое М а р ­
к с о м  с делом Д а р в и н а  в биологии,— написание кри ­
тической  истории технологии не только  не сделано, но, 
насколько  нам известно, никем  и нигде ничего пока не 
предприним ается серьезного, чтобы  поставить та ко го  рода 
работы  в порядок дня. Пиш ущ ий эти строки совм естно 
с проф. В. И. Л е б е д е в ы м  сделали в 1923— 24 году по­
пы тку  ор гани зо вать  в стенах К У Т В  кабинет по истории 
техники  и точны х наук, основной задачей котор о го  должна



была бы ть разработка материалов для критической  исто­
рии техники и науки. Кабинет просущ ествовал недолго, 
та к  как был признан по своей задаче слиш ком  специаль­
ны м  для КУ Т В .

В 1925 году Тим ирязевский Научно-И сследовательский 
И нститут в принципе принял постановление об ор гани за ­
ции кабинета по истории науки и техники, но за недо­
статком  средств постановление это до сих пор не про ­
ведено в ж изнь .

И нститут решил, однако, по мере возм ож ности , изда­
вать материалы по истории естествознания в связи с 
историей техники. Работа тов. Л е б е д е в а  является пер­
вой публикацией та ко го  рода. Работа эта не является, 
разумеется, «критической историей технологии». С ам  автор 
называет ее «опытом истории», но скорее всего это м а ­
териалы по истории. Д втор  тщ ательны м  образом  собрал 
и систематизировал ряд ф актов, обосновы ваю щ их его 
деловой тезис. Всякая наука рождается из практики . В 
работе имею тся не которы е спорны е положения (напри­
мер, о теории зрения Аристотеля, о знаком стве  древности 
и средневековья с явлением дисперсии и сущ ностью  ра­
дуги, о роли арабов в науке и др.), но это не лишает 
исследование проф. Л е б е д е в а  значения, ка к  опы та ко н ­
кретной разработки  и обоснования связи м еж ду развитием  
производства и развитием  научны х теорий. По этом у 
поводу считаем необходим ы м  сделать несколько заме­
чаний.

М арксизм  учит, что идеальное—это переработанное в 
человеческой голове м атериальное; что движ ение фило­
соф ских и научны х идей, развитие ф илософ ских и науч­
ны х материй находится в тесной зависим ости  от разви ­
тия производства и эконом и чески х  отнош ений.

Но было бы ош ибкой  и вульгарны м  поним анием  м а р ­
ксизм а полагать, что вся философия марксизм а исчерпы ­
вается указанны м  положением . Э н г е л ь с  сам ы м  реш и­
тельным образом  'предостерегал от та ко го  рода ош ибки 
и вульгарного  поним ания м арксизм а. В письм е к 
К. Ш м и д т у  (5 августа 1890 г.] Э н г е л ь с  отмечает, 
что «для многихболее молоды х писателей в Германии



слово м а т е р и а л и с т и ч е с к и й  служит простой ф ра­
зой, ко то р ую  приклеиваю т к разны м  вещам, не зани­
маясь дальнейш им суж дением , т.-е. приклеиваю т этот 
ярлы чок и считаю т, что этим  все исчерпывается».

Э то  прим ечание не лишено значения и для наш его 
врем ени. В том ж е письм е Э н г е л ь с  указы вает, как сле­
дует с точки  зрения м арксизм а поним ать соотнош ение 
м атериального и идеального:

«Если верно то, будто бы  Б а р т  во всех сочинениях 
М аркса см ог найти всего лишь один прим ер зависимости 
философии и т. д. от м атериальны х условий сущ ествова­
ния, им енно то, что Д е к а р т  объявляет ж и вотн ы х м а­
ш инами, то мне жаль того , кто  м ож ет писать подобны е 
вещи. И если он еще не откры л, что если м атериальны е 
условия сущ ествования являются prim um  agens (основной 
причиной), то это не исклю чает того , что идеальные о б ­
ласти м огут опять-таки  оказы вать на м атериальны е об ­
ласти сущ ествования обратное, но второстепенное влия­
ние; если он этого не откры л, то он не в состоянии 
понять то го  предмета, о котор ом  пишет».

В письм е к К. Ш м и д т у  27 октября 1890 г. Э н г е л ь с  
подчеркивает, что даж е торговля и ф инансы , несмотря 
на свою  те сную  и очевид ную  зависим ость от производ­
ства («производство является в последней инстанции ре­
ш ающ им»), все ж е следую т своем у «собственном у дви­
ж ению » и подчиняю тся «своим собственны м  законам «.

Точно так ж е философия и наука, несмотря на свою  
зависим ость от м атериальны х условий сущ ествования 
обладаю т «сам одвижением», «сам оразвитием », т.-е. сле­
д ую т им м анентны м , присущ им  природе этих явлений, 
внутренним  законам .

В этой им енно специф ичности законов  отдельны х о б ­
ластей бытия, связанны х, разумеется, единством  материи 
и движения, и заключается вся трудность  проблемы со ­
отнош ения бы тия и сознания.

Ч го  бы тие определяет сознание,— это аксиом а м а р ­
ксизма, но весь вопрос в том , ка ким  образом  к о н ­
к р е т н о  это определение происходит. В опрос этот еще 
не решен и ж дет своего  реш ения.



Публикуя работу т. Л е б е д е в а ,  Тим ирязевский  Н аучно- 
Исследовательский И нститут надеется привлечь к этом у 
в опросу вним ание ш ироких м арксистских общ ественны х- 
кр уго в . Пора, наконец, серьезно и в ш ироком  масш табе 
взяться за дело создания критической  истории технологии

3. Ц е й т л и н .
Москва. 1-е сентября 1927 г.



ОПТИКД и СТЕКЛО



Н еправо о вещах те дум аю т, Ш увалов,
К ото ры е  стекло чтут ниж е минералов. 
П рим анчивы м  лучом блистаю щ их в глаза;
Не меньш е польза в нем, не меньш е и краса.
Не редко я для той с П арнасских гор спускаю сь 
И ны не от нее на верх их возвращ аю сь;
П ою  перед тобой  в восторге  похвалу 
Не кам ням  д орогим , не злату, но стеклу.

(Письмо м. В, Л о м о н о с о в а  
к И. И. Ш у в а л о в у ) .



Г Л А В А  I

СТЕКЛОДЕЛИЕ У ДРЕВНИХ КУЛЬ­
ТУРНЫХ НАРОДОВ

Д Р Е В Н И Е  Ф И Н И К И Я Н Е  БЫ ЛИ З Н А К О М Ы  С  П Р О И З ­
В О Д С Т В О М  С Т Е К Л А .

Сущ ествует предание, что ф иникийские то рговцы  се­
литрой, располож ивш ись однаж ды  на берегах реки 
Белуса (Ф иникия), возымели намерение сварить 

себе пищу, но, не найдя крепких  кам ней для очага , взду­
мали употребить  для это го  куски  селитры, котор ы е  они 
везли на своих кораблях. О т  действия огня селитра рас­
плавилась и, см еш авш ись с песком , образовала прозрач­
ную  массу. Так, по преданию , откры ли стекло».

Эти строки  принадлежат р и м ско м у  писателю П л и ­
н и ю  (2 2 -7 9  г.): в его «Естественной истории» (кн. X X X V I, 
гл. 26) рассказывается этот случай с ф иникийским и 
купцам и.

Еврейский писатель И о с и ф  Ф л а в и й  (I в. по Р. X.) 
и П а л и с с и  (XV II ст.) приписы ваю т изобретение стекла 
при тех ж е условиях евреям  )̂.

С оврем енн ы е  учены е, однако , о твергаю т эту леген­
ду. Не м ож ет бы ть  сом нения, что ж ар  о ткр ы то го  костра 
не достаточен для образования стекла из селитры и пе­
ска. Но в этом  рассказе П л и н и я  есть доля правды : пе­
сок реки Белуса действительно очень хорош  для образо­
вания стекла. У ж е  греческий учены й Т е о ф р а с т ,  уче ­
ник А р и с т о т е л я  (IV  в.), упом инает о стеклодувны х за­
водах на берегах реки Белуса; то ж е сам ое м ы читаем

’ ) М. L. Н е п г i V а U X. Le verre el le crislal. Paris. 1897.
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в сочинениях рим ских писателей Т а ц и т а ,  С т р а б о н а  
и др. *). К ром е  того , до нас дошли стеклянные сосуды  
древних ф иникиян (рис. 1). Таким  образом , этот древ­
ний культурны й народ действительно знаком  был с про ­
изводством стекла.

И сторики  стеклоделия постоянно пытались разре­
шить вопрос о том : к т о  изобрел стекло, когда и как это 
произошло?

П овидим ом у, однако , этого  никогда ни ком у  не удастся 
сделать. М ож н о  установить только, в ка кую  эпоху стекло 
наверное уж е суш,ествовало.

С Т Е К Л О Д Е Л И Е  В Д Р Е В Н Е М  ЕГИПТЕ.

Не м ож ет бы ть  сом нения, что еш,е за 1500 лет до 
Р. X. стеклянное производство было известно древнейш е­
м у кул ьтурном у народу— египтянам .

В сам ом  деле, уж е  во врем ена е гипетско го  царя 
Т у т м о з и с а  И! (1500 г. до Р. X.) было известно стекло. 
Д о  нас дошли стеклянные бусины , котор ы е  носила жена 
это го  царя. На бусине (диаметр ее равен 2 см.) изобра­
ж е но  иероглиф ами его имя (рис. 2).

В Ф ивах, кром е того , найдены изображения стекло­
д ел ов—  вы дувальщ иков, при чем надпись говорит, что 
это изображ ение относится к 1600 г. до Р. X. (рис. 3.)

С теклянны е заводы в Египте были м ногочисленны , 
на них выделывались из стекла: гробницы , вазы, урны ... 
У пом януты й  уж е  нами рим ский  писатель П л и н и й  со о б ­
щает, что египтяне делали из стекла колонны  и статуи.

Во врем ена ри м ско го  владычества особенно слави­
лась производством  стекла А л е к с а н д р и я .  Нам извест­
но, что при А в р е л и а н е  египтяне оплачивали дань 
римлянам стеклянны м  товаром .

И нтересно было бы  знать, как изготовляли стекло 
египтяне и финикияне? К а к  была устроена у них стекло­
дувная печь?

) К р а м е р .  Стеклянное производство. „Пром. и Техн.", том 7. 
стр. 130.
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Рис. 1. Финикииские стеклянные сосуды, найденные: 1) на острове Кипре, 2) в Камиросе и 3) в Сирии.



к  сожалению , мы  не находим ответа на этот вопрос ни 
в одном  из м ногочисленны х дош едш их до нас папирусов.

В настоящее время мы только  м ож ем  сказать, ка ­
ков  был состав египетского  стекла. Е гипетское стекло—

n f r f r S l ^ i r

Рис. 2.
Бусина. Иероглифическая надпись на бусине.

цветное. Гой игры  радуж ны х цветов, ко то р ую  мы наблю ­
даем теперь в кристаллических люстрах, гранены х стака ­
нах, граф инах и т. п.,— ни египтяне, ни греки и, как мы 
увидим  ниже, даже римляне наблю дать в стеклах не могли.

Е гипетское стекло— содово-известковое. Его состав 
м о ж н о  видеть из приведенной здесь таблицы ^). Для срав ­
нения помещ ен состав соврем енного  буты лочного  стекла.

Египетское стекло. Современное 
бутылочное 

стекло (фран­
цузское для 

шампанского].Зеленое. Желтое. Г олубое.

Кремний ................... 66.90 66,10 62.80 61,21
Алюминий . . . . 6.06 7.59 7,80 2,20
Перекись железа 
Известь [СаО] . .

0,64 

1 11,46

0.7]
8.80

1.43
10.10 20.20

М а г н и й .................... 1.19 1,44 4,12
С о д а ........................ 14,94 15.20 16.00 8,22
П о т а ш .................... следы следы следы 2,05
Окись железа . . — — — 2,40
Окись кобальта . . — — 0.40 —

Что египетское  стекло— содово-известковое, в этом  
нет ничего удивительного. В долинах Нила было м ного  
залежей природной соды.

') Таблица составлена по Н е п г i v а и х. Le verre. Paris. 1897. p. 24.
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В настоящее время мы делаем из стекла посуду, зер­
кала, окна  и т. п. В древнем  Египте стекло служило, с одной 
стороны , для изготовления искусственны х кам ней ,теперьтак 
деш ево оцениваем ы х, затем—для изготовления кувш инов и 
урн (рис.4 ).Зеркаладревнихегиптян-м еталлические.(рис.5).

Рис. 3. Египетские стеклодувы.

Египетский жилой дом  был с окнам и , но, повидим о- 
му, стекла для этих окон  не употреблялись. Клим ат Е гип­
та не требовал застекления о кон  для защиты от холода.

Рис. 4. Древнейший сте­
клянный сосуд в мире. 
Из цветного С1екла, с 
HvieneM Тутмоса III (ок. 
1500 г. до Р. X.). Хранится 

в Б|)итанском музее.
Рис. 5. Египетские металлические зеркала.
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С Т Е К Л О Д Е Л И Е  В Э П О Х У  И М П Е Р И И  В РИМ Е.
Египет долгое время был учителем Греции и Рима. 

Еще во врем ена А в г у с т а  стекло привозится из Египта.
П ервы й стеклянный завод в Риме был построен при 

И е р о н е. На этом  заводе выделывалась, однако , довольно 
плохая посуда. Х орош ее стекло стоило в ту пору так дорого, 
чго , согласно дош едш им до нас сведениям, император 
заплатил за две стеклянных чаш ки из хорош его  стекла 
1000 рублей золотом на наши деньги. О д на ко , в 210 г. по 
Р. X. в Риме уж е  было столько стеклоделов, что им от­
вели особы й квартал города. Произведения их не только 
удовлетворяли потребностям  столицы, но даже вывозились.

П О Я В Л Е Н И Е  С Т Е К Л Я Н Н Ы Х  О К О Н .
Римляне делали из стекла не тол ько  посуду. Нам 

известны та кж е  рим ские стеклянны е плитки для полов и 
для облицовки стен. Но сам ое интересное для историка 
стеклоделия— это то, что римляне, повидим ом у, первы е 
начали изготовлять о к о н н ы е  стекла; на это указы ваю т 
раскопки  в П омпее. С огласно  Б о н т а н у  (изв. франц. 
стеклоделу, автору м ногих сочинений по стеклоделию), 
С1екла Пом пеи толще наших и мало прозрачны , при чем 
они не резались, а отливались в тр е б уе м ую  величину, 
U1K как найденны е стекла по краям  оплавлены i).

П риводим  хим ический состав по м пеян ско го  о ко н н о го  
( 1екла '■*);

Химический состав 
в % помпеянского 

стекла.

Химический состав 
в “ о современного 

оконного стекла.

КрС'ММИИ........................ 69.43 71,03
Сод< 1 ............................... 17,31 10.76
riju i'c  ih (СаО) . . . 7,24 15.62
Ллюмимий . . . . . . 3.55 2,98
П ки ( 1> железа . . . . 1.15 неопр.
< )к1К 1> Мс1|)1П11Ца . . . . 0.39 --
Медь ........................... следы. —
M d l l l l l l l ........................ — 0.15

')  11 (' 111- I V с1 и X. |). 8.
) II (' и п  V  «I II |).  308.

•( >111 1И<<> (( С I Г|\ К)
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И нтересны  та кж е  пом пеянские рам ы  для стекол. 
С текла не вмазывались, а вставлялись. Размер их 0,72 м. 
на 0,54 м.

У  рим ских писателей впервы е упом инается об уве ­
личительном стекле. С огласно П л и н и ю  (Естеств. И сто­
рия, кн. X X X V II), им ператор  Н е р о н  во время боя гла­
диаторов пользовался увеличительны м стеклом, чтобы  
лучше видеть. Таким  образом , если только  это не был 
случайно найденный такой  ф орм ы  драгоценны й кам ень, 
в Риме начали впервы е шлиф овать увеличительны е стекла.

С огласно д ругом у  р и м ско м у  писателю — П е т р о н и ю, 
будто бы , один рим ский  стеклодел даж е изобрел способ 
делать «ковкое стекло».

«Во времена Т и б е р и я .  — пишет П е т р о и и й. — один рабочий 
изготовил стекло, которое совершенно не ломалось. По этому случаю 
он был допущен до императора для выра>кения своих верноподданниче­
ских чувств и демонстрации своего изобретения. В присутствии Т и б е ­
р и я  названный рабочий взял изготовленный им сосуд и бросил его 
на пол. чем очень испугал императора. Сосуд исковеркался, но не раз­
бился. как-будто он был cдeлatl из металла. Затем изобретатель, достав 
из'за пояса молоточек, спокойно исправил его. Сделав это. он уже 
собирался пасть ниц перед императором, когда последний вдруг спросил 
его: <Никто не знает твоего секрета? Говори без утайки». Когда тот 
ответил отрицательно, император приказал отрубить ему голову, так как, 
если бы этот секрет быстро распространился, золото перестало бы 
иметь какую-либо ценность» ').

Разумеется, было бы  слиш ком опром етчиво  верить 
этой сказке, но не м ож ет бы ть  сом нения, что рим ские  
стеклодувы  умели з а к а л и в а т ь  стекло “).

Хотя нет прям ы х доказательств, что римляне у п о ­
требляли стеклянные зеркала, однако  найденная в Геркула­
нум е стеклянная пластинка, покры тая с одной стороны  
темной краской  и свинцом , м ож ет служ ить указанием  на 
сущ ествование в Риме и зеркального  производства.

В III-M веке, при А л е к с а н д р е  С е в е р е ,  число 
стеклянны х заводов настолько возрасло, что стеклодувы  
населяют отдельный квартал. К этой им енно эпохе

') Н е п г i V а U X. р. 9.
2) Заметим, что небьющееся стекло изобретено в 1926 г.
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о т о с и г с я  знаменитая «портлендская ваза>>, хранящ аяся в 
Ь р т а н с к о м  Музее.

И стория этой вазы довольно своеобразна.
П ортландская ваза сделана из. голубого  стекла с бе­

лыми рельеф ами. О на  была найдена в конце X V i ст. вблизи 
Рима в гробнице А л е к с а н д р а  С е в е р а  ( f  235). В течение 
150 лет ею  владела Библиотека Барберини, но затем 3а 
больш ую  сум м у  ее купил лорд Гамильтон и подарил гер ­
цогине Портландской. В 1786 г. ваза была пож ертвована  
Б ританском у М узею, где и хранится до настоящ его вре­
мени. В 1855 г. ее разбил один из посетителей музея, но 
она была так искусно склеена, что даже не видно следов 
ее поломки.

Благодаря обилию  заводов, в 111-м веке стеклянная 
посуда в Риме была настолько распространена и дешева, 
что, согласно м ногим  историкам , стеклянная посуда уп о ­
треблялась уж е  во всех присутственны х местах. М олодые 
патриции во врем я своих оргий забавлялись тем, что били 
стеклянную  посуду при пом ощ и серебряны х монет, б р о ­
ш енны х издалека. Р ассказы ваю т, что известный своею  
расточительностью  и непристойны м  буйством  римский 
им ператор  В е р  ( V e r u s  t  168) особенно  славился этим 
искусством  бить стеклянные стаканы  и рю м ки . И м пера ­
тор  А л е к с а н д р  С е в е р ,  относясь строго  к распущ ен­
ности и роскош и патрициев, установил вы сокий  налог на 
стеклянны е заводы, как на предмет бесполезной роскош и. 
Э тот налог был уничтож ен лишь в царствование визан­
ти й ско го  им ператора К о н с т а н т и н а .

С  падением Рима, центр стеклянного  производства 
переходит в Византию , а затем в Венецию.
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г л д в д  и

ОПТИКД ДРЕВНИХ КУЛЬТУРНЫХ 
НАРОДОВ

В С Я КА Я  Н Д У К Д  Р О Д И Т С Я  и з  П Р А К Т И К И .

Под влиянием каких ф акторов  могла развиться оптика  
у древних народов? О д но  из основны х наблюдений, 
которое  должен рано или поздно сделать всякий, 

кто  изучает историю  точны х наук,—это наблюдение, что 
всякая наука р о д и т с я  из  п р а к т и к и .

Возьмем, например, а с т р о н о м и ю  или м а т е м а ­
т и к у — две науки, котор ы е  всегда кажутся особенно 
далекими от практики  и от жизни. М еж ду тем, обе 
эти науки родились и развивались, побуж даем ы е пр ак­
тикой.

М а т е м а т и к а  нуж на была древним  народам  для 
счета и учета (ариф метика), для измерения площади полей 
и объ ем а ж итниц  и пр. (геом етрия), для постройки  жилищ  
и кораблей (м еханика) и т. д.

Знать а с т р о н о м и ю  нуж но  было древнем у к у п ц у  
во время плавания по м орю  или во время путеш ествия 
с товарам и по степи и по пустыне. Направление во время 
пути приходилось определять; но чью  —  по звездам и 
луне, днем — по солнцу, так как только  во врем ена рас­
цвета арабской торговли начал прим еняться в Европе 
ком пас  (X  в.).

З е м л е д е л ь ц у  гакж е нуж но  было следить 3а вре­
м енам и года, отм ечать месяцы и недели, чтобы  знать, 
когда наступит разлив рек, когда начинать посев и пр.

Впоследствии весь этот астроном ический  опы т и 
вылился в то, что теперь принято называть к а л е н -  
д а р е м.
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О П Т И К Д  Р О Д И Л А С Ь  из П Р А К Т И К И .

Какая потребность  заставила древние народы  за­
ним аться о п т и к о й ?

Прежде всего— потребность  вы яснить процесс зрения.
«Как м ы  видим»? Вот вопрос, которы й  интересовал 

ф илософов и учены х на протяж ении м ногих тысячелетий-
Знание законов оптики  нуж но  было та кж е  землеме­

ру при измерении полей, астроном у —  при определении 
углов м еж ду звездами, ж и вопи сцу— при изображ ении кар ­
тин. О птика  родилась из перспективы  и геом етрии. Вот 
почем у первы е дош едш ие до нас греческие трактаты  по 
оптике  написаны  либо геом етрам и , либо а стр о н о м а м и .

Могли ли древние культурны е народы найти законы  
оптики? Из оптических приборов  в древности было известно 
лишь з е р к а л о ,  при чем зеркало вплоть до X V II столетия 
было металлическим. Вот почем у в одной из ком едий ри м ­
ско го  поэта П л а в т а  (III в. до Р. X.) героиня после см отре ­
ния в зеркало берет в р уку  полотенце. Зачем? Ч тобы  
отереть пальцы, иначе обож атель по запаху ее рук узнает, 
что она касалась металла и, следовательно, если см отре ­
лась в зеркало, хочет нравиться своем у возлю бленному.

М ы уж е знаем, что в древности стекло не было на­
столько прозрачны м , чтобы  м о ж н о  было наблю дать явле­
ние радуги цветов (за исклю чением  радуги на небе, 
истинной причины  которой  древние не знали). Д ревние 
учены е и ф илософ ы могли наблю дать только  явление 
отражения и в очень редких случаях— явление преломле­
ния (в воде). Вот 1ю че м у  дош едш ие до нас сочинения по 
оптике - Е в к л и д а . П т о л е м е я  и Г е р о н а — тр а ктую т 
лишь о явлениях отраж ения и преломления.

О Б Ъ Я С Н Е Н И Е  П Р О Ц Е С С А  ЗРЕН ИЯ  Д Р Е В Н И М И  
Ф И Л О С О Ф А М И .

Процесс зрения не которы е  древние философ ы о б ъ ­
ясняли довольно оригинально. Н априм ер, Э м п е д о к л  
(V век до Р. X.) представляет себе этот процесс следующ им
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образом : «О т светящихся тел направляются токи  к глазу, 
а из глаза исходят токи  по направлению  к телам. О т  встре­
чи обоих то ко в  происходит образ» М-

Д р уго й  греческий философ — П л а т о н (429— 348 до 
Р. X.) рассм атривает глаз, кзх  «носитель света». «Боги 
при создании человека прежде других ор ганов  образо­
вали глаза— «носители света»... Ч исты й о гонь  находится 
внутри нас; ем у исход был дан из глаза в виде потока 
то нких  теснящ ихся частиц... Свет, выходящ ий изнутри глаза, 
встречается со светом , идущ им от внеш них предметов... 
Т ак происходит ощ ущ ение, которое  мы зовем зрением »-).

У че н и к П л а т о н а  А р и с т о т е л ь  (384— 222 до Р. X.), 
этот всеобъем лю щ ий гений, которы й  коснулся всех о т­
раслей соврем енного  знания, поним ает процесс зрения 
так же, ка к  его учитель. В том , что внутренность  глаза 
прозрачна, А р и с т о т е л ь  видит подтверждение исхо- 
ждения лучей из глаза.

Того  же взгляда на процесс см отрения прид ерж и ­
вается и Г е р о н  (I в. до Р. Х.)^).

О  ЧЕМ Г О В О Р И Т С Я  В Д Р Е В Н И Х  Т Р А К Т А Т А Х  П О
О П Т И К Е .

Нет ничего удивительного, что в терм инологии д рев­
ней оптики  с сам ого  начала вошло понятие о л у ч е  
з р е н и я ,  как основном  элементе оптики.

Вот почем у в трактате  по оптике, приписы ваем ом  
знам енитом у геом етру Е в к л и д у  (III в. до Р. X.), все 
построено на этом  понятии о луче зрения.

О п ти ка  Е в к л и д а  основана на восьм и положениях, 
ка к  бы  аксиом ах;

1. Идущ ие из глаза лучи направляю тся по прям ы м  
линиям и им ею т расстояние м еж ду собой.

Р о з е н б е р г е  р. История физики. I, стр. 13.
Л ю б и м о в .  История физики. I, стр. 114.

■’) Вопрос о том. когда жил Г е р о н  А л е к с а н д р и й с к и  й,— 
один из труднейших в истории точных наук. К а н т о р ,  Ш м и д т  (изда­
тель сочинений Г е р о н  в) и С и м  о н  относят Г е р о н а к I в. до Р. X.
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2. О бразуем ая лучами ф игура есть конус, верш ина 
ко то р о го  в глазе, а основание при границе видим ого  
предмета.

3. Видимы  только  те предметы , до котор ы х дости­
гаю т лучи, невидим ы — те, до котор ы х  лучи не достигаю т.

4. Предметы , видим ы е под больш им углом , кажутся 
больше; видим ы е под м еньш им  углом  кажутся меньш е.

5. П редметы , видим ы е под равны м и углами, кажутся 
равны м и по величине.

6. Видим ое под верхним и лучами кажется выше, 
под ни ж н и м и — ниже.

7. Видимое под правы м и  лучами кажется вправо, 
под левы м и — влево.

8. То, что усм атривается под нескольким и углами, 
представляется явственнее.

Из этих положений вы водится 61 теорем а относи ­
тельно того , как видим мы предметы  в разных случаях.

Не следует дум ать, что в сочинении Е в к л и д а  есть 
теорем ы , посвяш,енные теням  или образованию  изобра­
жений через малые отверстия и т. п.

Е в к л и д  главное вним ание уделяет п е р с п е к т и в е  *).
Д ругое  сочинение по оптике, приписы ваем ое Е в- 

кл  и д у ,—«Катоптрика»—изложено та кж е  на ряде положе­
ний или аксиом , из котор ы х самая интересная следуюш,ая:

«Когда зеркало помеш^ено горизонтально, а о тра ­
ж аем ы й  предмет вертикален, то  высота предмета нахо­
дится к вы соте глаза над горизонтом  в таком  отнош ении, 
как расстояние м еж ду предм етом  и зеркалом— к рас­
стоянию  м еж ду глазом и зеркалом »-).

Э то  предложение содерж ит в скры том  виде з а к о н  
о т р а ж е н и я .  Для того , чтобы  оно было справедливо, 
необходим о р а в е н с т в о  дополнительны х углов к углам 
падения и отражения, т.-е. равенство угла падения и 
отражения.

Это обстоятельство лишний раз подтверждает, что оптика, как 
наука, возникла из практики.

Л ю б и м о в .  История физики. I, стр. 233.
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«Катоптрика» Е в к л и д а  дошла до нас в довольно 
искаж енном  виде.

Из всех теорем  интересна только  30-я. В этой тео ­
рем е «Катоптрики» говорится о том , что сф ерическое 
зеркало, направленное на солнечны е лучи, м ож ет про­
извести о гонь.

О П Т И К Д  А С Т Р О Н О М А  ПТО ЛЕМ ЕЯ.

Третий трактат по оптике  древних, дош едший до 
нас, принадлежит К л а в д и ю  П т о л е м е ю  (II в. по Р. X.). 
О н  интересен тем, что в нем впервы е встречается по­
пы тка установить 2-й закон преломления (м атем атическая 
связь угла падения с углом преломления).

В выш едш ей в 1817 г. «Истории астроном ии» Д е ­
ла м б р а  впервы е дается описание содерж ания этого 
замечательного сочинения П т о л е м е я .

О пти ка  П т о л е м е я  состоит из пяти книг.
П е р в а я  трактует, повидим ом у, о взаим оотнош е­

ниях глаза и света. Эта книга  не дошла до нас.
В т о р а я  говорит об условиях видимости предметов.
Т р е т ь я - о  плоском и вы пуклом  зеркалах. Здесь же 

объясняется, почем у светила при горизонте кажутся 
больше, чем при зените. П т о л е м е й объ ясняет это тем, 
что при горизонте мы видим их привы чны м  для глаза 
способом , при зените непривы чны м .

В ч е т в е р т о й  книге  этого  сочинения говорится о 
в о гн уты х зеркалах.

С ам ая интересная кн и га — п я т а я ,  конец которой, 
к сож алению , утрачен. В этой книге  описы вается прибор, 
котор ы м  П т о л е м е й  пытался установить зависим ость 
м еж ду углами падения и преломления. О б  этом  приборе 
мы еще будем говорить  в другом  месте.

Т Е О Р Е М А  ГЕ Р О Н А .

Ч тобы  закончить наш краткий  обзор древней оптики, 
нам остается рассказать здесь об одной чрезвы чайно 
интересной теорем е по оптике, доказанной Г е р о н о м.

24



а именно, что «при отраж ении п у т ь ,  в ы б р а н н ы й  
л у ч о м ,  е с т ь  к р а т ч а й ш и й 1)».

Ч ертеж , которы й  дает Г е р о н, изображен на рис. 6: 
аЬ зеркало, д— положение глаза, g i— сим м етрическая 

точка , d —^предмет, посылаю щ ий лучи.

Тогда путь dag (угол падения равен углу отраж ения] 
короче  всякого  д руго го  пути d b g -) . В сам ом  деле: a g = a g i 
и gb - g ib .  П оэтом у путь d a g = d a g i,  и пут d b g = d b g i.  
Но dag i меньш е d b g i (прям ая меньш е ломаной), и, сле­
довательно, dag меньш е dbg .

О П Т И К Д  Д Р Е В Н И Х  Н О С И Т  Г Е О М Е Т Р И Ч Е С К И Й  
Х А Р А К Т Е Р .

Если попробовать  характеризовать оптику  древних в ко ­
ротких словах, то  окаж ется, что она носит по преим ущ еству 
г е о м е т р и ч е с к и й  х а р а к т е р .  В ней заложены лишь основы  
будущ его учения об явлениях отражения и преломления.

П Р О И З В О Д С Т В О  Ц В Е Т Н О Г О  С Т Е К Л А  У  Д Р Е В Н И Х  
Н А Р О Д О В  НЕ Б Л А Г О П Р И Я Т С Т В О В А Л О  Р А З В И Т И Ю

О П Т И К И .
К ак м ы  уж е  сказали, отсутствие хорош его  стекла не 

позволяло древним  культурны м  народам , ни грекам , ни 
египтянам , ни римлянам, о ткр ы ть  явление светорассеяния

') S i m o n .  Qeschichle der Mathemalik. S. 327.
“) Мы несколько подробнее излагаем докозательство, чем это сде­

лано у Г е р о н а.



и найти объяснение радуги. Точно так же, как мы  увидим, 
только  стекло позволило найти 2-й закон преломления. 
М ы увидим, что это м огло произойти только  в XVII-M  
столетии, когда появились хорош ие сорта стекол. Только 
в XVII-M  столетии м о ж н о  было о ткр ы ть  светорассеяние, 
исследовать интерф еренцию , полное внутреннее о тр а ж е ­
ние и т. д. Все эти явления были недоступны  древним  
народам.

26



Г Л Д В Д  1!1

СТЕКЛОДЕЛИЕ В СРЕДНИЕ ВЕКД

в  Ч Е ТВ Е Р ТО М  ВЕКЕ Ц Е Н Т Р О М  С Т Е К Л О Д Е Л И Я  Я В­
ЛЯЕТСЯ В И З А Н Т И Я .

В 336 г. К о н с т а н т и н  В е л и к и й  издает закон, 
даю щ ий стеклоделам большие привилегии. П оэтом у 
с этого  времени наблюдается больш ой приток м а ­

стеров по стеклу в но вую  столицу —  В и з а н т и ю .  В те ­
чение почти пяти веков Византия является центром  
стеклоделия.

Византийские мастера усоверш енствовали способ 
изготовления цветных стекол, известных еще египтянам .

Рис. 7. Стеклянная мозаика (по раскопкам в Помпее).

Такие стекла, повидим ом у, впервы е явились украш ением  
о кон  собора св. С оф ии, по строен но го  в 537 г. С  тех пор 
они входят в м оду и пользуются у ко нструкторов  церквей
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и храм ов больш им успехом . О краш енны е  стекла имели 
своей задачей придать храм у известную  м ягкость , особы й 
полум рак, см ягчить  тот яркий свет юга, которы й как  бы 
находится в противоречии  с настроением  молящегося.

Ц ветны е стекла та кж е  получили еще д ругое  прило­
жение: в с т е к л я н н о й  мозаике. Э тот вид искусства мы 
встречаем уж е  в эпоху рим ской  империи (рис. 7).

При своем  зарождении мозаика первоначально была 
кам енной. Когда византийские мастера научились делать 
цветные стекла различных оттенков, кам ни естественно 
были заменены стеклом. Б огатство оттенков  стекол, в 
отличие от камня, позволяло делать картину более де­
тальной и красочной.

Византийский период истории стеклоделия м ож но  
охарактеризовать, как период худож ественного  прим ене­
ния стекла. С текло служило м атериалом для произведе­
ний искусства. Впоследствии, с падением Византии, 
мастера по стеклу перенесли свою  работу в Венецию  
новы й м ировой  центр.

Э К О Н О М И Ч Е С К И Й  Р А С Ц В Е Т  В Е Н Е Ц И И . Р А С Ц В Е Т  
С Т Е К Л О Д Е Л И Я .

Падение Р им ской  империи задержало развитие ри м ­
ско го  стеклянного производства. М ногие стеклянные за­
воды  были уничтож ены , и вместе с тем погибло немало 
секретов ф абричного  производства стекла. В Европе в 
течение V —XII вв. не действовал ни один стеклянный за­
вод. Лишь в XIII-M  веке, с падением Византии, центром  
стеклоделия становится Венеция.

О соб ен но  блестящий период стеклоделия в Венеции 
начался с завоевания в 1204 г. Константинополя дож ем  
Э н р и к о  Д а н д о л о ,  перенесш им к себе всю  восточную  
роскош ь византийской столицы )̂.

В течение всего средневековья стеклянная посуда 
считалась р оскош ью  и употреблялась лишь знатью . К ак 
и во врем ена рим ских им ператоров, забава бить стекло

‘ ) К р а м е р, с т р .  134.
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()|-)1ла в больш ом ходу. Рассказы ваю т, что брат Л ю д о ­
в и к а  С в ято го  изобрел даже особы й п р иб ор— нечто в 
роде м етательного снаряда для битья стеклянных рю м ок, 
ю релок и т. п. М ы видим здесь своего  рода прогресс. 
1Н1м ские патриции еще не додум ались до машин.

Были ли ка ки е -л и б о  новы е изобретения в области 
стеклоделия в средние века?

ПЕРВЫ Й Т Р А К Т А Т , В К О Т О Р О М  Г О В О Р И Т С Я  О  П Р О ­
И З В О Д С Т В Е  С Т Е К Л А .

Д о  нас дошло сочинение XII века монаха Т е о ф и л а ‘ ) 
« Т р а к т а т  о р а з л и ч н ы х  и с к у с с т в а х » ,  где, м еж ду 
прочим , описы вается впервы е стеклоплавильная печь. 
Эта печь ничем  не отличается от печей XV I, XV II и 
даже X V Ill- ro  века.

Рис. 8. Выдувка халявы для оконного стекла, практиковавшаяся уже
в средние века.

Печь Теофила продолговатой ф орм ы , имеет три 
этажа. В пе рвом — ниж нем  сж игалось топливо— дрова; во

') « T h e o p h i l i  presbyleri et monaci diversarum arlium schedule». 
И 5ЛП110 )To  сочинение впервые в 1781 г.
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в т о р о м —ставились тигли с массой, через о кош ки  вы ду­
вальщ ики брали стекло; в тр е ть е м - происходило посте­
пенное охлаждение готовы х изделий.

В этом  ж е  сочинении Т е о ф и л а  впервы е оп исы ­
вается способ приготовления о ко н н ы х  стекол, мало о т­
личающ ийся от способа наших русских заводов,—«способ 
цилиндров». Все стадии этого  способа ясны из рис. 8.

Забрав массу, рабочий ее переверты вает. Далее, 
после вы дувания нижняя часть «халявы» отрезы вается и 
приобретает вид с (отрезы вание производится приклады ­
ванием металлической проволоки). Затем халява разду­
вается и приним ает вид d. Далее отрезы вается сверху и 
разрезывается вдоль (е) и, наконец, расправляется в лист 
на гладкой доске

З А С Т Е К Л Е Н Н Ы Е  О К Н А - Р О С К О Ш Ь  ДЛЯ В Л А Д Е Л Ь ­
ЦЕВ З А М К О В .

Н еобходим о заметить, что в средние века вплоть 
до X V II века о к о н н ы е  с т е к л а  не были в упо тре ­
блении не только у сельских жителей и горож ан , но 
и в замках ф еодальных князей. Д остаточно  взглянуть на 
средневековы й замок, чтобы  видеть его  особенность. 
О б ы ч н о  он представляет собой как  бы крепость  с очень  
м аленьким и окош ечкам и .

Часто это о ко ш ко  даже не застеклено и п р и кр ы ­
вается внутренней ставней.

С текло настолько дорого , что, в больш инстве слу­
чаев, в отсутствие владельца замка вы ним ается для 
того , чтобы  м о ж н о  было его вставить по приезде вла­
дельца.

С  середины X lV -ro  века в больш ое употребление 
входят круглы е стекла с пупком  посредине. Такие стекла 
начал изготовлять впервы е в 1330 г. К а к е р е й  (Р h Н i р- 
р е  d e  C a q u e r a y ) .  Д иам етр этих стекол был 8— 10 сан­
тим етров  ’ ).

’ ) D о г m S f а е d t е г. Handbuch zur Geschichte der Nalurwissen- 
schaften und Technik. 1908. S. 59.
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ПЕРВАЯ  Ф А Б Р И К А  Б У Т Ы Л О К .
Наша б у т ы л к а ,  встречаю щ аяся уж е  у римлян 

(рис. 9), начинает ф абриковаться та кж е  в средние века. 
В летописях отм ечено, что в 1290 г. возникает специаль­
ное буты лочное производство близ Ла-Ш апелли (департа­
мент Э н) в К и к е н г р о н н е .

Рис. 9. Помпеянские бутыли (I в. по Р. X.).

С Р Е Д Н Е В Е К О В Ы Е  З Е Р К А Л А .

С т е к л я н н ы е  з е р к а л а  появились впервы е такж е  
в средние века на заводах Венеции. Но эти зеркала не 
были еще литыми: они выдувались; при чем они были 
настолько дороги , что даж е не всякий князь или король 
м ог пользоваться ими. Н априм ер, ф ранцузский король 
Ф р а н ц и с к  I до 1538 г. пользовался стальны м  зеркалом и
I олько в 1538 г. приобрел венецианское стеклянное зеркало.

Знам енитое зеркало, подаренное венецианским  по ­
сланником  М а р и и  М е д и ч и  в 1600 г. по случаю  ее 
свадьбы  с Г е н р и х о м  IV, имело размеры: 0,162 метра 
на 0,137 метра, т.-е. нем ного  больш е кв. дециметра ').

П рим ерно  до начала X V II-ro  века горож ан е  пользо­
вались исклю чительно металлическими зеркалами из меди, 
бронзы  и серебра. Поселяне ж е об ы чн о  прибегали, чтобы  
уи ид е1ь свое изображение, к спо кой ной  поверхности воды.

') 11 (“ п г i V <1 U X, р. 35.

31



Г Л Д В Д  IV

ОПТИКД ДРЕВНИХ ДРДБОВ

РОЛЬ ДРЛБОВ В ИСТОРИИ т о ч н ы х  НАУК.

Драбы  сыграли исклю чительную  роль в истории 
техники и точны х наук. Было время, когда в руках 
арабов был весь то р говы й  путь от Атлантического  

океана до Китая, когда арабский язык, арабские деньги 
были м еж дународны м и, а то р говы й  арабский флот обслу­
живал все С редизем ное м оре и ры нки  Азии. Э то  было 
в VIII. IX. X и XI веках, во времена халифата О м ейядов  
и Аббасидов.

Д ам аск и. главны м образом . Багдад являлись тогда 
центром  обш ирной торговли арабов. А рабски е  товары  
шли в Китай, в Россию , в Ш вецию , в З ападную  Европу. 
Ковры , изделия из золота, ткани, духи, бум ага  (новы й в 
то  время письм енны й материал) являлись главны м и пред­
м етам и торговли арабов.

Торгуя, арабы  знаком ились с обы чаям и, техникой  и 
наукой всех тех стран, с котор ы м и  они сталкивались. 
О т китайцев, наприм ер, они заимствовали ком пас; от 
индусов— циф ры (наш способ изображ ать числа) и алге­
бру ); от е гиптян—^химию, медицину, землемерие; от гре ­
ко в — главны м образом  геом етрию  и ф илософ ию.

А рабы  не внесли никакой  оригинальной струи в 
историю  то чн ы х  наук, в том  числе и в историю  оптики, 
но очень м ного  сделали для географ ии, медицины , ф ар­
мации и др. прикладны х наук.

Главная заслуга арабов та, что они сохранили нам 
литературны е произведения м ногих греческих писателей 
в те м н ую  эпоху средневековья, когда все языческое

‘ ) См. в. и. Л е б е д е в .  Очерки по истории точных наук. Вып. 
1-й и 3-й.

32



отвергалось; когда, вследствие дороговизны  письм енного  
материала, м онах переписчик старательно выскабливал 
теорем ы  Е в к л и д а  или А р х и м е д а  для то го , чтобы  
написать ка кую -ни б уд ь  галим атью  о том , сколько  ан ге ­
лов на небе, или на каком  языке они говорят и пр. М ного  
погибло таким  образом  творений древних авторов.

Д рабы  переводами сохранили нам содерж ание про ­
изведений м ногих языческих авторов. А рабский  перевод— 
часто единственны й источник, из ко то р о го  мы в состоя­
нии теперь познаком иться с произведениями целого ряда 
древних писателей.

С О Ч И Н Е Н И Е  П О  О П Т И К Е  А Л Ь Х А З Е Н Д .

С реди арабских сочинений по оптике сам ы м  заме­
чательным является сочинение по свету Д л ь х а з е н а  '), 
впервы е изданное в 1572 г. С а м о  же сочинение написано, 
повидим ом у, в начале Х !-го  века.

К закону о равенстве углов падения и отраж ения, 
известном у грекам , А л ь х а з е н  прибавляет еще, что оба 
угла (падения и отраж ения) лежат в одной плоскости.

А л ь х а з е н  дает верное описание ан атом ическо го  
строения глаза. То обстоятельство, что мы  см отрим  двумя 
глазами и видим один предмет, А л ь х а з е н  объясняет 
соединением  двух глазных нервов в один, вследствие 
чего впечатления совпадаю т, и «душа получает одно о б ­
щее представление». Вместо лучей зрения, идущ их от 
глаза (так процесс видения рассматривался в оптике 
Е в к л и д а ) ,  А л ь х а з е н  трактует о лучах .света, идущих 
от каж д ого  пункта светящ егося предмета, не оставляя 
однако , и представления о пирам иде лучей, для которой  
глаз есть верш ина, а видимы й предмет— основание» 2).

Повторяя то, что известно было о законах прелом ­
ления из оптики  П т о л е м е я  (приближение преломленного

')  За1лавие этого сочинения: Opiicae Thesaurus А I h а z е n i Arabis 
lib ri sepletn, nunc primum edit. Federico Riesner. Basileae MDLXXII Пол­
ное имя этою ученого—А I h a z e  n F Ь п-а l-H о i s a n (980—1038).

) C d l o r i .  A Mislory of Physics. 1914, p. 18.

•<()<) t иьл и ( I cK lO ’ .
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луча к перпендикуляру падения— в одних и удаление— в 
других случаях), Д л ь х а з е н  пополняет их упом инанием , 
что падающ ий и преломленный лучи находятся в одной 
плоскости с перпендикуляром  падения.

А рабский  оптик очень близко подошел ко  вто р о м у  
закону преломления. В отличие от П т о л е м е я ,  он заме­
тил, что отнош ение углов падения и преломления не 
остается постоянны м  с увеличением угла падения.

П Е Р В О Е  У П О М И Н А Н И Е  О Б  У В Е Л И Ч И ТЕ Л Ь Н О М
С ТЕ КЛ Е .

С ам ое  интересное в сочинении А л ь х а з е н а — это 
упом инание  о плоско-вы пуклом  стекле («ш аровой сегмент», 
ка к  говор ит А  л ь X а 3 е н), которое  у в е л и ч и в а е т  п р е д ­
м е т ы .

«При наложении та ко го  стекла на строки  рукописи ,—  
говор ит А л ь х а з е н ,  —  последние каж утся увеличен­
ны ми» ^).

У Р о ж е р а  Б э к о н а  мы находим то ж е  уп о м и н а ­
ние о та ком  стекле -). М ы  сом неваем ся, однако , вместе 
с W i l d e  («Qeschichte de r O p iik» ), что Б э к о н  и А л ь х а -  
З е н  когда-либо смотрели через ш аровой с т е к л я н н ы й  
сегм ент. В XI веке еще не умели приготовлять стеклян­
ные прозрачны е ш аровы е сегм енты . С вое  наблюдение 
А л ь х а з е н  сделал на драгоценны х камнях.

К ром е  сочинений А л ь х а з е н а ,  до нас не дошло 
больше никаких арабских сочинений по оптике.

Как мы  видим, учение о свете не двигалось с м ерт­
вой точки  и у арабов. Причина это го — отсутствие пр о ­
зрачного  стекла.

')  W i l d e .  Qeschichle der ОрМк. 1838. Л ю б и м о в .  История фи­
зики. Честь 2-я, стр. 9—11.

-) D o r m s l a e d l e r .  Handbuch zur Qeschichte der Nalurwissen- 
scha|ten und der Technlk. 1908. S. 53.
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Г Л Д В Д  V

к т о  ИЗОБРЕЛ ОЧКИ?

ч т о  ГОВОРЯТ ИСТОРИКИ ФИЗИКИ.

Об ы чн о  историки  ф изики  стараю тся установить дату 
появления очков , а та кж е  имя изобретателя их. 
И стория очков  получает соверш енно другое  осве­

щение, если мы прим ем  во вним ание историю  стекла. 
М ногое  станет ясны м  и понятны м .

Какие  ф акты  относительно очков  об ы чн о  приводятся 
в наших курсах по истории ф изики i)?

Еще рим ский  писатель С е н е к а  наблюдал, что при 
см отрении сквозь  стеклянный сосуд с водою  все предметы  
каж утся увеличенны м и, но это наблюдение вызвало у С е ­
н е к и  лишь замечание, что «ничего нет обм анчивее  нашего 
зрения». Из сочинений то го  же С е н е к и  мы узнаем , что для 
лучш его видения римляне употребляли стеклянные ш арики, 
наполненны е водой. Д ругой  рим ский  писатель--П  л и н и й 
в своей «Естественной истории» (книга  X X X V II)  указы вает, 
что для этой ж е цели— «для сосредоточения зрения» (co lli- 
gere visum) употреблялись во гнуты е изум руды . Будто бы 
через изум рудное  двояко  - во гнутое  стеклы ш ко смотрел 
Н е р о н  на бой гладиаторов, (ср. стр. 17).

М ы уж е  говорили, что арабский  учены й Д л ь х а з е н  
в своей «О птике» говорит (1038 г.), что плоско-вы пуклое 
стекло -ш аровой сегм ент увеличивает изображ ение пред­
мета, если см отреть через такое  стекло.

Р о ж е р  Б э к о н  на опы те замечает, что угол зрения 
изменяется при рассм отрении предм етов сквозь  сф ери­
ческие стекла, и реком ендует пользоваться таким и сте­
клами близоруким .

Ч См. Историю физики Q e r l a n d ,  Л ю б и м о в а .  Р о з е н б е р  
г е р d и др.
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Впервы е о настоящ их очках упоминается в м ану­
скрипте 1299 года. Э тот м анускрипт принадлежал врачу 
Ф е р д и н а н д а  И Т о ска н ско го — Р е д и. В м анускрипте  
значится: «Я чувствую  себя настолько состаривш им ся, 
что не м огу  ни читать, ни писать без так на зы ваем ы х 
очков  (ok ia li), котор ы е  недавно изобретены  в пом ощ ь 
бедны м , потерявш им  зрение старикам» ').

Близ церкви M aria  M agg io re  во Ф лоренции когда-то  
сущ ествовала следующая надпись^) на одной из могил:

«Здесь лежит С а л ь в и н о  А р м а т  и ( S a l v i n o  
d е g I i A r m a l i ) ,  изобретатель очков. Боже, прости его 
прегреш ения», 1317.

В словаре А кадем ии  de lla  C rusca, которая была 
основана во Ф лоренции в 1305 г., при слове «occhiali» 
(очки) сказано, что брат Р и в о л ь т о  ( J o r d a n  d e  Ri -  
v o l l o ) ,  ум ерш ий в 1315 г. в П и з е ,  в проповеди, про ­
изнесенной в 1305 г., упом инает об изобретении очков, 
«сделанных лет двадцать том у назад».

Таким  образом , если верить м онаху Р и в о л ь т о ,  очки 
изобретены около 1285 г. Л атинское слово, соответствую ­
щее «очкам»,—«ocular», «ocularium » имело та кж е  значение 
части шлема и кож и цы  под глазом. Делателями очков  на­
зывались люди, вставляющ ие стекла в окна. «Faber ocularis» 
назывался мастер, которы й  вставлял статуям  и идолам 
стеклянные, алмазные, золотые, хрустальны е и т .п . глаза.

П ервоначально очки  составляли одно целое с голов­
ны м  убором , на что имеется указание в проповеди 1490 г. 
И е р о н и м а  С а в о н а р о л ы .  По некоторы м  сведениям, 
находящ имся в IV -м том е сочинения «Raccolla d ’opuscoli 
sc ien tific ifilo log ic i, м о ж н о  заклю чить, что зауш ники к очкам  
были приставлены лишь в 1350— 60-х годах.

В последнее время появились работы  O p p e r t ' a  и 
L a u f e r ’a (1907 г. ®).Эти авторы  изобретателями очков  на­
зы ваю т и н д у с о в ,  ко то р ы м  очень давно уж е  известна

') Q е г I а п d. Geschichte der Physil< 1913. S. 202.
Надпись эта приведена в сочинении «Firenze illuslrala», изд. в 1624 г.

=) G е г I а п d. S. 203.

36



Рис. 10. Торговец очками в XVI-м столетии.



операция с глазами, по кры ты м и  бельм ом . Э та операция 
требует знаком ства с очкам и . И сторики  физики указы ваю т, 
кром е  того , что китайцам были известны очки уж е в 
1260-м году.

П осм отрим  теперь, ка кое  освещ ение получает исто­
рия очков, если связать ее с производством  стекла.

И С Т О Р И Я  О Ч К О В  В С В Я З И  С  П Р О И З В О Д С Т В О М
С Т Е К Л Д .

С текло долгое время, вплоть до X V II-ro  столетия, было 
м алопрозрачны м , иногда тем но-синим , темно-зеленым, 
мало од нородны м . П оэтом у делать из та ко го  стекла очки 
было бесполезно.

П о-нем ецки очки  называю тся «Brillen». Э то  название 
указы вает, из ка ко го  материала делались сначала очки. 
В сочинении Н и к о л а я  К у з а н с к о г о ,  написанном  в 
1440 г., о кам не «Berillo» *) сказано, что это прозрачный 
кам ень , ко то р о м у  м о ж н о  придать в о гн утую  или вы пуклую  
ф орму, и он получит способность  при см отрении через 
него делать видим ы м  плохо видимое^).

Таким  образом , очки  шлифовались сначала из д ра го ­
ценного ка м н я — берилла. Берилл— минерал гексагональной 
системы, иногда прозрачны й, но чаще зеленовато-белый 
или изумрудно-зеленый.

В ЧЕМ  З А К Л Ю Ч А Л О С Ь  И З О Б Р Е ТЕ Н И Е  А Р М А Т И .

В чем ж е заключалось изобретение А р м а т и ,  ко то ­
рый, как гласит надпись на его памятнике, является изо­
бретателем очков? Не в том  ли, что он стал вы тачивать 
чечевицы? Или в том, что он вытачивал два стеклы ш ка 
и присоединял их к ш апке (см. выше]?

Послуш аем, что еще известно историкам  физики.
Им известно, что Л ю т е р  в старости носил «очки». 

Из ка ко го  стекла они были сделаны, м ы  не знаем. П ро­
тивник Л ю т е р а ,  папа Л е^з X  (1513 — 1521), будучи

’ ) Очевидно, Brille произошло от слова <<Ьегу11».
2) Q е г I а п d, S. 203.
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близорук, носил в качестве очков  отш лиф ованны е д раго ­
ценные кам ни , которы е  держал перед собой, когда хотел 
что-либо хорош о видеть. С  таким  кам нем  изобразил его 
знам ениты й Р а ф а э л ь .  Нам известно такж е, что для 
лучш его видения пользовались и лупой. Знам ениты й 
В а с к о  д а  Г а м а  изображен с такой лупой на старин­
ной картине в Academ ia  dos Bellos Antes в Л и сса б о н е ‘ ).

Э ти ф акты  говорят, повидим ом у, за то, что А  р м а т и 
придумал пользоваться д в у м я  с т е к л ы ш к а м и ,  и эти 
два стеклы ш ка, привязанны е к ш апке или вставленные в 
ко ж а н ую  ленту, которая при пользования очкам и  обвязы ­
валась во кр уг головы, и составляли изобретение А р  м а т  и.

Ведь его  назы ваю т изобретателем «okia li»—очков , а 
не увеличительного стекла или лупы. Д ва стеклы ш ка сде­
лать од инаковы м и  по своей лучепреломляющ ей способ­
ности не так-то  легко. И в этом , повидим ом у, заклю ча­
лось изобретение А р м а т и  или кого-либо друго го . Но 
ко го — это для истории очков, с нашей точки  зрения, не 
важно.

П Р О И З В О Д С Т В О  О Ч К О В  ИЗ И С К У С С Т В Е Н Н О Г О
С Т Е К Л А .

В истории очков  гораздо интереснее отм етить тот 
м ом ент, когда научились делать очки , шлифуя их из 
и с к у с с т в е н н о г о  с т е к л а ,  и, та ким  образом , очки 
сделались всеобщ им достоянием  благодаря деш евизне.

Э то, разумеется, могло произойти не раньш е начала 
X lV -ro  столетия, когда научились делать достаточно про ­
зрачное, однородное, хотя и цветное стекло, когда  изо­
брели способы  подраж ать искусственны м  драгоценны м  
ка м н я м — бериллу и др.

’ ) H u m r n e r i c h ,  Vasco da Gama. 1898. Титульный лист.
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Г Л А В Д  VI

СТЕКЛОДЕЛИЕ в XV И XVI ВЕКАХ

ПРОИЗВОДСТВО СТЕКЛД в ВЕНЕЦИИ.

ВX V , X V I и даж е X V II веке центром  стеклоделия 
является В е н е ц и я .  В 1291 году Веницианская рес­
публика отвела стеклоделам остров М у р а  но .  Та­

кая изоляция была вызвана отчасти тем, что о гонь  и ды м  
стеклоплавильны х печей были не безопасны м и для го ­
рода в пож арном  отнош ении. Главной ж е причиной такой 
изоляции было желание сохранить в тайне способ фа­
брикации стеклянны х изделий.

Ч тобы  удерж ать рабочих на ф абрике, венецианское 
правительство предоставило стеклоделам о гр о м н ы е  при ­
вилегии.

Вот что пиш ет инж енер  К р а м е р  о стеклоделах 
острова М урано *):

«Ремесло стеклодела считалось в Венеции столь почетным, что 
сенат предоставил стеклоделам права граждан Венецианской республики, 
и потомство, происходившее от браков дворян с дочерями стеклоделов, 
не лишалось дворянства, тогда как потомство от брака дворян с доче­
рями ремесленников других специальностей уже не принадлежало к дво­
рянству. Такие привилегии еще более усилили прилив стекольщиков 
в Мурано. Все они, согласно статутам своею цеха, разделялись на 
четыре класса: один занимался выдуванием, другой — зеркальными и 
оконными стеклами, третий — бусами и четвертый — смальтою; каждый 
класс имел свой отдельный устав. Вся корпорация управлялась советом 
(comparto) из пяти заводчиков, ежегодно избиравшихся в день св. Нико­
лая — патрона стекольщиков; совет этот был непосредственно подчинен 
одному из членов Совета Десяти. Президент выборного совета (со т - 
parlo), носивший титул Gaslaldo, назначал двух инспекторов (soprastanh), 
которые имели право входа во всякое время дня и ночи на стеклянные 
заводы, чтобы следить за точным выполнением всех обязательных пра­
вил. В течение года созывались два общих собрания, с участием всех

') «Промышленность и Техника», т. VII, стр. 134.
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заводчиков и мастеров, для решемия наиболее важных дел; кроме того, 
совет выдавал свидетельства на звание мастера и регулировал колнче 
ство мастеров сообразно размерам работ. Чужестранцам не разреша 
лось изучать стеклоделие в Мурано; до этого допускались только жи 
тели самого Мурано или. если их было недостаточно, — венецианцы 
Каждый заводчик вносил определенный сбор в кассу совета для помощи 
нуждающимся, сообразно размерам своего производства; каждый мастер 
обязан был ежегодно вносить в эту кассу свою двухдневную заработную 
плату. Пострадавшие во время работ, получившие увечье и т. п. полу­
чали гюсобие, если они перед тем в течение 10 лет принадлежали к цеху; 
заводчик (патрон) получал 70 дукатов, мастер — 40 дукатов в год. На 
счет этой же кассы содержались и школы.

На остров не допускались вовсе венецианские сбиры и даже сам 
начальник их—Messir grande; арестовать муранца могла только местная 
полиция. Таким образом, муранские стеклоделы имели почги одинако­
вые права с венецианскими патрициями; им был открыт доступ к высшим 
должностям в республике, и они носили особый знак отличия—cosa dj 
collelli - ножны с двумя мечами.

Способы производства охранялись строжайшей тайной, и всякая 
попытка обнаружить их каралась жестоким образом; если кто-либо бежал 
и мог выдать эти тайны, то принимались меры к его поимке, при чем 
родственники беглеца арестовывались и содержались в тюрьме в каче­
стве заложников, а если и это не приводило к желанному результату, 
то венецианское правительство не останавливалось перед крайними 
мерами и посылало своих агентов убить беглеца. Несмотря на все эти 
предосторожности, секреты приготовления бус и смальты сделались из­
вестными в некоторых других странах».

Когда ВЫ см отрите на стеклянные изделия венециан­
цев, вас пораж ает в них изящество ф орм , та присущ ая лишь 
древне-венецианском у искусству тонкость  работы , ко то ­
рая заставляет сом неваться, чтобы  м о ж н о  было пустить 
такие изделия в дело. И. действительно, м ногие из вене­
цианских бокалов и р ю м о к  служили скорее для у кр а ш е ­
ния стола, чем для пользования.

Вы сш его расцвета венецианское искусство достигло 
в X V I, X V II столетиях.

О д н а ко  уж е  в X V  и в начале X V I стол, начинается 
борьба  Венеции с другим и  государствам и за м ировое 
первенство. К этом у времени стеклоделие получает разви­
тие почти во всех государствах.
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Э К О Н О М И Ч Е С К И Й  Р А С Ц В Е Т  Б О ГЕ М И И . Б О Г Е М ­
С К О Е  С Т Е К Л О .

Б о г е м и я ,  находящаяся постоянно в то р говы х  сно ­
шениях с Италией^ первая начинает оспаривать первен­
ство у Венеции.

Главною  задачею богем ских  стеклоделов было полу­
чить более светлое, более прозрачное и однородное 
стекло и этим  достигнуть  красивы х световы х эф ф ектов, 
приближая тем стекло к природны м  кристаллам. Вскоре 
богем ские  изделия, благодаря особенности шлифовки, 
гравировки  и большей толщине стенок и, вследствие этого, 
большей прочности в сравнении с венецианским и, при­
обретаю т всем и рн ую  известность.

С Т Е К Л О Д Е Л И Е  В О  Ф Р А Н Ц И И .

Во Ф р а н ц и и ,  ка к  мы  говорили, еще в 1290 году 
возникает буты лочны й завод, и к началу X V II века им е­
ются подобны е же заводы в Ш ам пан и , в Н орм андии и др.

В X V  и X V I столетиях во Ф р а н ц и и  получает осо­
бенное развитие о к о н н а я  ж и в о п и с ь .

Вм есто ж ивописи  на стекле первоначально была 
собственно особого  рода мозаика из стекол различных 
цветов. Э тот способ составления рисунков  из цветных 
стекол, употреблявш ийся в XII веке, подробно описан в 
сочинении Т е о ф и л а ,  о котор ом  мы говорили в преды ­
дущей главе (стр. 28).

К р а м е р  следую щ им образом  описы вает этот спо ­
соб составления рисунков  из цветны х сгекол (рис. 11);

«По рисунку, набросанному на деревянной доске в крупных чер­
тах. мастер подбирал соответственной величины стекла и обрезал их. 
где надо, каленым железом; алмазом для резания стекла стали пользо- 
иаться лишь гораздо позднее, с XVI века. Так как каленое железо не 
инолне точно отделяло стекло по контуру, ю  далее подрисопывали по- 
с/1ед||ин более определенно упомянутой выше черной краской, ею же 
проводили на рисунке главные линии: черты лица, пальцы рук, складки 
одежд|)|; далее приплавляли краски к стеклу в особой печи и, наконец, 
сиязьтали отдельные стекла свинцовым переплетом в одно целое. Хотя 
< 1с1ралис|1, чтоб|>1 свинцовые горбыли по возможности следовали только
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контурам рисунке, но имогда приходилось, в виду недостаточного раз­
мера стекол, прокладывать лишние горбыли, опять-таки по возможности 
следуя какой-либо линии рисунка. И достойно внимания, что резкие, 
черные контуры, еще более уширенные вследствие подправок их черном 
краской, не только не (юртили впечатления, но наоборот — содейство­
вали ему. препятствуя краскам сливаться между собой*.

Р ис.'11. Живопись на стекле. Оконное стекло составлено из отдельных
цветных стекол.

В X IV  столе7ии Ж а н  д е  Б р ю ж  ( ] е а п  d e  B r u g e s )  
откры вает способ окраш ивать стекло в желтый цвет при 
помощ и серебряны х солей, что придает стеклу очень 
красивы й оттенок золотистости. В X V I веке стеклянная
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к 'х н и ка  обогащ ается еще новы м и краскам и  —  зеленой, 
<|)иолетовой, синей. Э то  дает возм ож ность худож нику  
долать рисунки  по лю бом у оригиналу и притом  большие 
цветные стекла.

В сравнении с предш ествую щ им и векам и, в ш естна­
дцатом столетии стекло получает очень больш ое рас­
пространение благодаря по ни ж ени ю  цен на него. О днако , 
( ю кл янны е  окна  все еще м о ж н о  встретить лишь в бога- 
||)1Х домах.

О П Т И Ч Е С К О Е  С Т Е К Л О  В X V I ВЕКЕ.

О птическое  стекло X V I столетия еще очень плохого 
качества. Заметим, что К а р д а н  впервы е предлагает в 
своем  сочинении «De subtillfate» 1552 г. использовать лупу, 
известную  еще Л е о н а р д о  д а  В и н ч и ,  для кам еры - 
о б скур ы — будущ его ф отограф ического  аппарата. Д е л л а  
П о р т а  в 1558 году осущ ествляет идею К а р д а н а  на 
практике.

О Б Ъ Е К Т И В Ы  О П Т И Ч Е С К И Х  П Р И Б О Р О В  XV I В Е К Д  —
ЦВЕТН Ы Е.

О ч к и  составляют предмет торговли уж е  с X IV  века. 
О ни  имею т, однако , довольно не укл ю ж ую  ф орм у, о кр а ­
шены, и вряд ли понравились бы наш ему покупателю . Мы 
увидим, что даж е в XV II столетии все оптические стекла 
сделаны из цветного стекла. Так, например, дошедший 
до нас объ ектив  Г ю й г е н с а ,  изготовленный им в 1655 г., 
сделан из синевато-зеленого стекла и имеет в массе своей 
м ного  мелких пузы рьков  воздуха ‘ ).

Таким  образом , даж е в XV II стол, оптическое стекло 
было еще цветное. П оэтом у м ногие  исследования и на­
блюдения по оптике  еще не были возм ож ны .

') Э ю т объектив Г ю й г е н с а  хранится в физическом кабинете 
и Утрехте. На краю ею рукой Г ю й г е н с а  при помощи алмаза на- 
нисАны глопа: «приближав к глазам иашим отдаленные светила 3 февр. 
I f t i i  1ол<1».
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Конец  X V I века (в 1590 г.) ознаменовался удивитель­
ны м  откры тием : голландский оптик З а х а р и я  Я н с е н  
изобретает м икроскоп , состоящ ий из соединения д в о яко ­
вы пуклого  [собираю щ его  стекла) и двояко -во гн уто го  (рас- 
севаю щ его стекла). Первое служит объ ективом , второе— 
окуляром .

Таким  образом , к началу X V II века для стеклянного 
производства откры валась новая отрасль —  оптические 
приборы .

Мы увидим, что в X V II веке только  благодаря улуч­
ш ению  качества стекла в связи с изготовлением оптиче­
ских приборов оказалось возм ож ны м  произвести боль­
ш инство откры тий  по оптике.

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ ПО СТЕКЛОДЕЛИЮ ДО НАЧАЛА XVII ВЕКА.

— 1500 г. Уже во времена египетского царя Т у т м о с а  III (1500 i.
до Р. X.) было известно стекло. До нас дошли стеклянные 
бусины, которые носила жена этого царя. На бусине (диаметр 
ее равен 2 см.) изображено иероглифами имя этого царя.

+  64 г. Д и о с к о р и д у известна сода, которую он н а з ы в а е т  «Avfto;
CZAOC» (Flos salis), и на которую он указывает, как на материал 
для стекла (D а г m s t а е d I е г, 5. 31).

1050 г. Монах Т е о ф и л в своей книге «Собрание различных искусств>> 
описывает впервые способ выработки оконного стекла (способ 
цилиндров).

1280 г. Христофор Б р и а н и  в Венеции открывает, как делать искус­
ственно авентурин. Этот способ вновь переоткрывает в 1872 г. 
Б и ц а л и я (В i Z а g I i а).

1290 г. В этом году основана древнейшая нам известная в Европе 
стеклянная фабрика в Кикенгронне близ Ла-Шапелль (La Chapelle).

1330 г. В середине XlV'-ro века в большое употребление входят круглые 
стекла с пупком посредине. Такие стекла начал изготовлять 
впервые в 1330 г. К а к е р э  ( P h i l i p p e  с1е C a c q u e r a y ) .  
Диаметр этих стекол был 8—10 см.

1510 г. Саксонский стеклодув Христофор Ш ю р е р  ( S c h t i r e r )  слу­
чайно получил синюю окраску при сплавлении со стеклом 
остатков от приготовления висмута. Эта краска стала известна 
под названием ц а ф р ы  (Z а f f е г), или с а ф ф л о р а. Окра­
шенное синее стекло получило название с м а л ы ы .

ПЕРВЫЙ МИКРОСКОП.
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ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ п о  ОПТИКЕ ДО НДЧДЛД XVII ВЕКА.

- -  161 I .  А н а к с а г о р  из Клазомены развивает элементы перспективы.
как об этом свидетельствует римский писатель В и т р у в и й ,  
а именно для сценических постановок драм Э с х и л а .

— 350 г. Г е р а к л и д Понтийский делает первую попытку построения
теории света. *

— 330 г. А р и с т о т е л ь  высказывает впервые гипотезу °  мировом
эфире

— 330 г. А р и с т о т е л ь  объясняет процесс смотрения посредством дви-
и<ения среды между глазом и рассматриваемым предметом.

— 300 г. У Е в к л и д а  в его «Оптике», на основании законов перспе­
ктивы и симметрии, есть намеки на закон отражения света 
(равенство угла падения углу отражения).

— 250 г. А р х и м е д у  известно явление преломления лучей света. На­
пример, ему известно следующее явление: «Кольцо, лежащее 
на дне сосуда и невидимое для глаза, может оказаться види­
мым, если налить в сосуд воду» ( D a r m s l a e d t e r .  Handbuch 
zur Qesch. der Nalurw. und Technik. 1908. S. 22).

— 100 I .  Г е р о н у  известно свойство отраженного луча (угол падения
ровен углу отраи<ения).

— 100 г. Г е р о н у  известно, что отраженный луч света совершает крат­
чайший путь.

-f- 66 I .  Около этого времени, невидимому, были уже известны увеличи­
тельные стекла. Римский император Н е р о н ,  по свидетельству 
П л и н и я  («Hisloria naluraiis», lib. XXXVII), наблюдает бой гла­
диаторов. пользуясь моноклем.

78 I. В «Hisloria naluraiis» П л и н и я  мы читаем: «Молнию мы видим 
раньше, чем сльпиим гром, несмотря на то. что эти явления 
происходят одновременно; в этом нет ничего удивительного: 
свет распространяется скорее звука».

100 I .  К л е о м е д у  известно явление преломления и рефракции звезд. 
Он указывает, что луч, идя из менее плотной среды в более 
плотную, приближается к перпендикуляру.

150 I. В «Оптике» П т о л е м е й  развивает теорию видения и отраже­
ния, теорию плоского и сферического зеркал; рассматривает 
явление преломления, измеряя углы падения и преломления для 
воздуха и воды, воды и стекла, воздуха и стекла, тщетно ища 
закономерности. Он пользовался при этом очень интересным 
прибором.

1058 I . Арабский ученый А л ь х а з е н  говорит вполне определенно. 
4 10 1лаз не является источником света, но что свет идет от 
0 Свещеи1Ю10  предмета. А л ь х а з е н  применяет впервые линзы 
(в виде 1юлушария) в качестве увеличительною стекла. Он 
и^u‘oт представление о 1 Л(1вном фокусе вогнутого зеркала.
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1250 г. Путем опытов Р о ж  ер  Б э к о н  указывает на изменение угла 
зрения, достигаемого при помощи выпуклых и вогнутых линз 
и рекомендует близоруким вогнутое стекло, чем способствует 
появлению очков (в конце XIII ст.).

1260 г. Р о ж  ер Б э к о н  указывает впервые, где находится главный
(  R N

фокус сферического зеркала ~ 2  ) '  ^ У^'озывает. что лучи

света, при отражении от сферического зеркала сходятся не в од­
ной точке, но во МН0 1 ИХ (сферическая аберрация). (D arm steacl- 
le r. Handbuch z. Q. der Naturw. u. Techn. S. 55).

1310 r. Монах Т е о д о р  Т е в т о н  и к у с  дает впервые правильное 
объяснение радуги, не зная еще законов преломления. (В и д е ­
м а н  и А у э р б а х  приписывают первое правильное объясне­
ние радуги арабскому ученому А л ь ф а р и з и ,  который жил 
около 1280 г.).

1321 г. Еврейский писатель Л е в и-б е н-Г е р с о и впервые описывает 
в книге <'De sinibus, chordis et arcubus» камеру-обскуру, т.-е. при­
близительно за 200 лет до Л е о н а р д о  да В и н ч и ,  которому 
приписывали это открытие. (Принцип камеры-обскуры известен 
был еще Аристотелю).

1 505 г. Л е о н п р д о да В и н ч и  известно свойство камеры-обскуры, 
Ом очень интересно объясняет явление «видения» предметов.

1510 г. Л е о н а р д о да В и н ч и  смотрит на свет, как на волно­
образное дви>1<ение, сравнивая распространение света с распро­
странением водяных и звуковых волн.

1 556 г. Г е о р г  Ф а б р и ц и у с  наблюдает впервые потемнение хло­
ристого серебра при освещении.

1558 г. П о р т а  улучшает камеру-обскуру путем выпуклой линзы и 
впервые сравнивает строение и действие глаза с камерой- 
обсг<урой (см. гл. XVIII).

1583 г. Ф е л и к с  П л а т е  р говорит ясно, что хрусталик глаза дает 
ясное изображение внешних предметов на сетчатке глаза.

1590 г. Голландский оптик Я н с е н  изобретает микроскоп, состоящий 
из двух стекол: окуляра (двояко-вогнутое стекло) и объектива 
(двояко-в1)1пуклое стекло).

1600 г. У б а л ь д и  в своем сочинении <0 перспективе» излагает 
осгговы ггерспективы.
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Г Л А В А  VII

СТЕКЛОДЕЛИЕ В XVII СТОЛЕТИИ

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А  XV II В Е КА .

С емнадцаты й век является веком  расцвета не только 
естествознания, но та кж е  и техники стеклянного 
производства.

Из учены х ф изиков в X V II-м столетии ж и вут Г а л и л е й, 
Т о р р и ч е л л и ,  Д е к а р т ,  Г ю й г е н с ' ) ,  Н ь ю т о  н...

Из стеклоделов— Н е р и, Р о б е р т  М а н з е л ь ,  К у н -  
к е л ь .  Л у к а  д е  Н е г у . . .

В XVII-M  веке в области физики о ткры ты : термом етр, 
баром етр , м икроскоп , астроном ическая труба, зеркальный 
телескоп и т. п.

В учении о световы х явлениях установлены законы 
преломления, светорассеяния, диф ф ракции, интерф ерен­
ции...

В области стеклоделия о ткры ты : свинцовое, руб и но ­
вое и литое стекла. И стория откры тия свинцового  стекла 
чрезвы чайно интересна.

П Е Р Е Х О Д  К Н О В О М У  С О Р Т У  Т О П Л И В А  ИМЕЕТ 
О Г Р О М Н О Е  ВЛИ Я Н И Е Н А  И С Т О Р И Ю  О П Т И К И .

В 1635 г. в Англии Р о б е р т  М а н з е л ь  впервы е для 
ф абрикации стеклянны х изделий начал пользоваться кам ен ­
ны м  углем вместо дров. Но скоро  оказалось, что новый 
сорт топлива требует закры ты х тиглей, чтобы  защитить 
стеклянную  м ассу от сажи и гари. Но в закры ты х тиглях 
г|)удно было достигнуть  той вы сокой  тем пературы , ко то ­
рая необходим а при выплавке стекла. К а к  быть? Решили

') (1>амил11ю этого ученого правильнее было бы произносить иначе: 
«I е и 1 ('ис» , но М1)1 псюду сохранили установившееся в русской науке 
нраношк (1ИИ0 ,



использовать последнее средство: искать способ сделать 
стекло более легкоплавким . Такое средство было вскоре 
найдено. О казалось, что для этого достаточно прим еш и­
вать к массе окись  свинца.

Результат получился неож иданны й.
Новое стекло оказалось более прозрачны м , чем о б ы к ­

новенное, лучше шлифовалось и, что самое главное для 
истории оптических приборов, рассеивало свет не хуже 
алмаза '). С  появлением та ко го  стекла началась новая 
эра в стеклоделии— эра хрусталя.

Заметим, что еще в книге  флорентийца Д н т о н и о  
Н е р и  1612 г. «О стеклоделии» («De arte v itra ria») гово ­
рится о калийном стекле, содержащ ем  примеси свинца. 
Такое стекло Н е р и  называет «самым красивы м  и сам ы м  
благородны м» “). О д н а ко  на это замечание стеклоделы 
как-то  не обратили внимания.

Новое «благородное стекло» позволило ф изику англи­
чанину Н ь ю т о н у  при помощ и стеклянной призмы произ­
вести опы т по дисперсии и объ яснить радугу. Таким  о б ­
разом, переход к новом у виду топлива оказался причиной 
зарождения целой новой главы оптики. Не будь флинт­
гласа, не было бы оптики  Х Х -го  века.

В XV1I-M столетии центром  стеклоделия продолжает 
оставаться В е н е ц и я .  Э то  не значит, разумеется, что 
в других странах соверш енно отсутствовало стеклянное 
производство. В предыдущ ей главе мы  уж е указали, что 
еще в X V I столетии появляется знам енитое богем ское  
стекло—«богемский хрусталь». Но если в X V I столетии все 
ю сударства  являлись лишь ученикам и  м уранских стекло­
делов, то в X V II столетии они начинаю т проявлять сам о­
стоятельность. В Англии, Ф ранц ии  и Германии о ткр ы ­
ваются новы е сорта стекол. В Герм ании алхимик К у н- 
к е л ь изобретает «рубиновое стекло». Во Ф ранц ии  H e r  у— 
«литое стекло».

’ ) H e n r i  V £1 и X, р. 538.
-) D а г m S t е я <11 е г. Qeschichle der NIalurwiss. u. der Technik. S. 110.
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«Р У Б И Н О В О Е  С Т Е КЛ О ».

Р убиновое стекдо К у н к е д я  имеет красны й цвет. 
Э та краснота получается, как показали новейш ие иссле­
дования, благодаря присутствию  частичек золота во всем 
массе стекла. С екрет своего изобретения К у н к е л ь унес, 
однако, в могилу. Только в 1888 г. нем ецком у хим ику 
Р а й т е р у  в Кёльне удалось вновь найти этот секрет >).

Что натолкнуло К у и к е  л я на его откры тие?
И о г а н н  К у н к е л ь  родился в 1630 г. в Ренсбурге. 

Его отец был герцогский  алхимик. О  том, что такое пред­
ставляли собой придворны е алхимики, очень характерно 
говор ит К а р л Э н г е л ь :

«Особенно опасным было положение придворных алхимиков. Если 
они после многократных неудачных попыток сознавались, наконец, что 
недостаточно ^накомы с искусством изготовления золота, то их постыдно 
прогоняли. Если же они различными способами обманывали своих гос­
под и изготовляли поддельное золото или, ловкими приемами подбавляя 
в сосуды немного чистого золота, будто бы получали по временам не­
значительные количества этого металла,—тогда их заключали в темницу и 
подвергали пыткам, чтобы вырвать от них тайну; в случае же, если 
обнаруживался обман, их строго и безжалостно наказывали. Наказание 
за более крупный обман состояло часто в том, что в одеждах, оклеен­
ных блестками, их вешали на позолоченных виселицах».

К ак ни опасна была долж ность та ко го  алхимика, од ­
нако  сын пошел по стопам  отца, веря в возм ож ность по ­
лучать золото хим ическим  путем. И о г а н н  К у н к е л ь  
с 1654 г. уж е состоит на службе у Л ауденбургско го  герцога 
на жаловании до 1.000 талеров в месяц, где он носиг титул 
«тайного кам ердинера и хим ика курф ю рстовой  тайной 
лаборатории». Ж алование, однако , он получает неак­
куратно . Когда по этом у поводу К у н к е л ь  обратился 
с жалобой, то от м инистра получил довольно ядовитый 
ответ:

Если К у н к е л ь  ум еет делать золото, то ем у деньги 
не нуж ны ; если он этого  не умеет, то за что ем у их платить? 
После та ко го  ответа К у н к е л ю  ничего не оставалось,

’ ) С. E n g e l .  Der Stein der Wesen. Karlsruhe- 1S89.
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как искать друго го  места. Э то  ем у удалось сделать очень 
скоро, так как его имя было достаточно известно. Ему 
приписывали изобретение «ф осф орных пилюль» ').

К у н к е л ь поступает на меньш ее жалование (которое 
ем у уж е платят) к Б ран д енбур гском у курф ю рсту  Ф р и д ­
риху-Вильгельму. «чтобы приобрести себе,—как он пишет,— 
средства для сущ ествования, так ка к  он не научился ис­
кусству голодать». Здесь сделался К у н к е л ь управляю щ им  
стеклянного завода близ Потсдама. Управляю щ им  этого  
завода он состоял в период 1679—1688 г.г. На этом  заводе 
К у н к е л ь  и откры л состав своего рубинового  стекла.

В настоящее время этот состав нам известен:
100 частей песку
125 » сурика
25 » поташа
16,6 » селитры
0,0115 » золота -).

В своем  сочинении 1679 г. «Ars v ilra ria  experim enla lis» 
(«И скусство делать стекло») К у н к е л ь  не сообщ ает ре­
цепта рубинового  стекла.

После смерти курф ю рста  К у н к е л ю  вновь  приш лось 
искать службы . К у н к е л ь  умер в Ш веции в 1702 г. на 
службе у короля Карла XI.

С вой  секрет, как делать рубиновое стекло, как мы  
уж е сказали, К у н к е л ь  унес в могилу. В вы ш е упом ян у­
том сочинении К у н к е л я  впервы е описы вается стол для 
работ по стеклу с м ехам и. К у н к е л ь  при описании его 
прибавляет, что «для хим иков  такое  приспособление 
очень удобно».

ЛИ ТО Е  С Т Е К Л О .
К ром е  рубинового  и свинцового  стекла, конец X V II 

века ознаменовался замечательны м о т кр ы ти е м —зеркаль­
но го  л и т о г о  стекла.

) На самом деле открытие фосфора, как теперь вьтснилось, сде­
лано гамбургским алхимиком Б р а н д т о м ,  у которого К у н к е л ь  купил 
секрет приготовления фосфора.

■) «Про'1ышленность и Техника», \'il, стр. 190.
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М аленькие зеркала отливали еще в середине X V II-ro  
столетия в Англии, но обш ирны е размеры это производ­
ство приняло лишь после усоверш енствований, введен­
ных Л у к о ю  д е  Н е г у  ( L u c a s  d e  N e h o u ) ,  которы й  в 
1688 г впервы е в Тур-ла-Вилле, близ Ш ербурга , начал в ы ­
ним ать расплавленное стекло вместе с горш ком , вы ли­
вать его на ровную  горизонтальную  поверхность и рас­
каты вать  валом. Изобретение это было привилегировано 
на имя Т е в а р а  ( T h ^ v a r l ) ,  и для его эксплуатации был 
основан в П ариж е завод, впоследствии перенесенны й в 
С .-Гобен ').

Завод этот —  родоначальник всех заводов в мире, 
приготовляю щ их литое стекло.

Для того , чтобы  понять всю  важ ность  сделанного 
откры тия, достаточно указать на следующее.

Еще в 1665 г., благодаря энергии ф ранцузского м и ­
нистра К о л ь б е р а ,  ф ранцузские стеклоделы научились 
изготовлять зеркальное стекло по венецианском у способу, 
т.-е. вы дуванием . Величина этих стекол в это время не 
превыш ала 45 д ю йм ов  длины. О ткр ы ты й  Н е г у  способ 
позволил ем у изготовлять стекло размером  до 110 дю йм ов.

■ Л ю бопы тно  проследить стоим ость зеркального стекла 
за 200 лет -).

Размер

10 0 ,10 0  

2 0 0 /10 0  

200 151 
297/135

1702 1758 17911798 1802 1805 1835 1856 1862 1881 1889

фр. фр. с. фр. фр. фр. фр. фр. фр. фр. с. фр. с. фр. с
165 161,50 174 193 205 226 127 61 47,75 40.30 30,23
540 529— 329 810 859 915 377 143 107— 93.80 70.35

1000 1000- 1399 1554 1648 1813 757 248 186- 160 102—
2750 2750— 2785,3437 3644 4008 1245 349 262 - 2 2 7 - 136—

П р и м е ч а н и е  к таблице: Необходимо заметить, что франк 
1702 г. стоил дороже, чем франк 1802 г.

>) Н е п г i V а U X. р. 36. 
■-) Н  е п г i V а U X, р 143.
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Из таблицы видно, что после револю ции стоим ость 
стекла возрасла, но это объясняется падением ф ранка. 
Континентальная блокада заставила подняться в цене 
стекло почти в раза в сравнении с 1702 г.

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ ПО СТЕКЛОДЕЛИЮ В X V II-m ВЕКЕ.

1612 г. Выходит из печати книга флореитийца А н т о н и о  Н е р и  «De 
arle vilraria». Ему известно к а л и й н о е  с т е к л о ,  содержащее 
примеси свинца. Такое стекло Н е р и  называет «самым краси­
вым и самым благородным».

1635 г. Около этого времени в Англии Р о б е р т  М а н з е л ь  начал 
впервые для стеклянного производства пользоваться каменным 
углем. B'lecTO дров, применяя закрытые тигли, в видах защиты 
стекла от сажи и гари. Так как в закрытых тиглях трудно было 
достигнуть той высокой температуры, какая необходима для 
выплавки стеклянной массы, то явилась мысль п р и м е ш и- 
в а т ь  о к и с ь  с в и н ц а ,  чтобы сделать стекло более легко­
плавким.

1679 г. Алхимик К у н к е л ь  основывает стеклянный завод для кур­
фюрста Бранденбургского близ Потсдама. На этом заводе К у н ­
к е л ь  открыл состав рубинового стекла. В своем сочинении 
«Ars vilraria experimentalis» он описывает стол для работ по 
стеклу с мехами и добавляет, что для химиков такое приспо­
собление очень удобно.

1688 г. Маленькие зеркала отливали еще в середине XV/I столетия 
в Англии, но обширные размеры это производство приняло 
лишь после усовершенствований, введенных Л у к о ю  де  Н е г у  
(L U с а S d е N ё h о и), который в 1688 г. впервые в Тур-ла-Вилле, 
близ Шербурга, начал вынимать расплавленное стекло вместе 
с горшком, выливать его но ровную горизонтальную поверх­
ность и раскатывать валом. Изобретение это было привилеги- 
ровано на имя Т е в а р а  ( T h e v a r t ) ,  и для его эксплуатации 
был основан в Париже за|юд, вгюследствии перенесенный в 
С.-Гобен.

Завод этот — родоначальник всех заводов в мире, при­
готовляющих л и т о е  с т е к л о .

52



Г Л Д В Д  VIII

ИСТОРИЯ ОПТИКИ В XVII СТО­
ЛЕТИИ

У Л У Ч Ш Е Н И Е  П Р О И З В О Д С Т В А  С Т Е К Л Д  ИМ ЕЕТ 
О Г Р О М Н О Е  ВЛИ Я Н И Е Н А  Р А З В И Т И Е  О П Т И К И .

ИЗ предыдущ ей главы мы узнали^ что в XVII-m  веке 
произошли крупн ы е  собы тия в истории стекло­
делия: о ткр ы ты  новы е сорта с те ко л - литое стекло, 

свинцовое и др.
Э то  имело о гром ное  значение для развития оптики. 

Н овое «благородное» свинцовое стекло, чрезвы чайно пр о ­
зрачное и особенно годное для шлиф овки, впервы е по ­
явилось на ры н ке  в пятидесятых годах X V II в.

В 1670 г. Н ь ю т о н  производит при помощ и призмы, 
сделанной из та ко го  стекла, разложение солнечного луча 
на цвета и объясняет радугу.

Из этого  стекла начинаю т шлиф овать слож ны е о б ъ ­
ективы  и окуляры .

В сам ом  начале X V II столетия С н е л л и у с  о т кр ы ­
вает второй закон преломления. К ак м ы  увидим, и 
здесь сы грало о гр о м н у ю  роль стекло.

С  улучш ением качества стекла удается исследовать 
такие явления, ка к  цвета то нких  пластинок, и интерф е­
ренцию  света.

М Н О ГИ Е  О Т К Р Ы Т И Я  П О  Ф И З И К Е  С В Я З А Н Ы  С  П Р О ­
И З В О Д С Т В О М  С Т Е К Л А .

X V II-й век в сам ом  начале богат изобретениями но ­
вы х приборов  по физике. Г а л и л е й  изобретает те р м о ­
метр, его ученик Т о р р и ч е л л и  - - баром етр. Итальянские 
и голландские оптики ко н стр уи р ую т м и кр о ско п ы , теле­
скопы , подзорны е трубы  и т. п. И трудно  сказать.
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возм ож ны  ли были бы эти откры тия, если бы не было 
стекла и искусны х венецианских стеклоделов.

Во всяком  случае, все эти о ткрьи ия  не[)а5|)ы вно 
связаны с производством  стекла.

Возьмем хотя бы б а р о м е т р .
К ак известно, всущ ествовании а тм осф ерною  давления 

учены е убедились после знам енитого  опы та 1 о р р и ч е л л и .
О б ы ч н о  это откры тие  принято излагать в учебниках 

физики следующ им образом  '):
«Торричелли в з я л  стеклянную  трубку, длиною  не­

скол ько  более 30 дю йм ов , запаянную  с одного  конца, на­
полнил ее доверху ртутью  и, закры в плотно отверстие 
пальцем, опрокинул  ее и погрузил в сосуд со ртутью , 
при чем он отнял палец от конца трубки . Ртуть о п усти ­
лась в тр убке  и, действительно, остановилась на высоте 
в 30 д ю йм ов ; при этом  на верху трубки , над поверх­
ностью  ртути, образовалось пустое пространство, назы­
ваемое « Т о р р и ч е л л и е в о й  п у с т о т о й » .

В действительности дело было соверш енно иначе )̂.
Во врем ена Т о р р и ч е л л и  (X V II стол.) производ­

ство опы тов  требовало очень больш их затрат. Для опы та 
Т о р р и ч е л л и  требовалась непрем енно стеклянная тр уб ­
ка. В то  время, разумеется, нельзя было ее купить  в м а ­
газине. М ож н о  было только  заказать на стеклянном  за­
воде. Но это стоило больш их денег. Да и завод не всегда 
имелся поблизости.

Что же делает Т о р р и ч е л л и ?
Из предисловия к его чтениям («Lezioni academ iche», 

1715) мы  узнаем, что Т о р р и ч е л л и  сообщ ает свои со ­
ображ ения В и н ч е н ц о  В и в и а н  и, которы й и был пер­
вый, кто  сделал этот важ ны й опы т и м ог ясно видеть 
удивительное явление, предсказанное Т о р р и ч е л л и .

’ ) См., например, учебник физики для ремесленных училищ Я к о в- 
л е в с к о г о, стр. 65.

-) Это довольно обычное явление в наших курсах физики. При 
всякой попытке использовать историю автор, не справившись с подлин­
ными сочинениями, искажает исторические факты.
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С праш ивается: почем у Т о р р и ч е л л и  не сам про ­
изводит опы т со стеклянной трубкой , а зачем-то расска ­
зывает о своем  опы те В и в и а н  и ’ О че нь  просто .— по то ­
му, что В и н ч е н ц о  В и в и а н и  был очень богаты й  че­
ловек. Заказать стеклянную  трубку, даж е вы писать ее 
откуда угодно ем у было по средствам. Вот почем у Т о р р и ­
ч е л л и  и решил попросить друга  произвести этот опыт: 
В и в и а н и  и Т о р р и ч е л л и  были ученикам и  Г а л и л е я.

Таким  образом , начинать рассказ об  опы те  Т о р ­
р и ч е л л и ,  что он будто бы  «взял трубку»... и т. д.. как 
это делается в больш инстве учебников  физики, это зна­
чит не считаться не только  с историей физики, но и с 
историей стекла.

Еще больш ую  роль, как м ы  сейчас увидим , сы грало 
стекло в истории оптики  XV II столетия.

Почти в сам ом  начале XV II века изобретается ряд 
оптических приборов: подзорная труба, реф рактор, м и ­
кроскоп . И стория этих изобретений изложена нами в от­
дельных главах, котор ы е  непосредственно следуют 3а этой.

В разработке теоретических вопросов  по свету в 
X V ii столетии участвовали следующ ие учены е: К е п л е р ,  
Д е к а р т ,  Г р и м а л ь д и ,  Г у к ,  Н ь ю т о н  и Г ю й г е н с .

П О Ч Е М У  КЕППЕР Н А Ч И Н А Е Т  И Н Т Е Р Е С О В А Т Ь С Я
О П Т И К О Й .

«Диоптрика» К е п л е р а  ( J o h a n n  K e p l e r ,  1571 — 
1630), появивш аяся в 1611 г., представляет собой первую  
1ЮПЫТКУ систем атического  курса по свету.

П овидим ом у, откры тие  зрительной трубы  возбудило 
у К е п л е р а  интерес к занятиям по оптике, результатом 
чего и явилось это сочинение. В нем впервы е излагается 
теория нового  телескопа, явление полного внутреннего  
отраж ения, третий закон преломления («лучи падаю щ ий и 
преломленный перемест имы») ■).

*) Такая формулировка третьею закона общепринята в наших 
курсах физ'ики. На самом деле более правильна следующая: п 15. п-.з П] , 
(см. С т о л е т о в .  Введение в акустику и оптику. 1900, стр. 10 0 ).
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Дается лю бопы тны й способ измерения показателя 
преломления. Э тот способ излагается нами д о е и ) л ь н о  по ­
дробно  несколько  ниже.

К е п л е р ,  излатая оптику , подраж ает «Началам» 
Е в к л и д а :  сначала определения и закон hi или а кси о м ы , 
а затем уж е  и задачи ‘ ).

«Диоптрика» К е п л е р а  носит м атем атический  ха­
рактер. К е п л е р  соверш енно не касается (|)И5ической 
природы  света.

О П Т И К Д  Д Е К А Р Т А  И ВТО Р О Й  З А К О Н  П Р Е Л О М ­
ЛЕНИЯ.

Второе сочинение XV II в. по опти ке— «La D iop lriq iie»  
Д е к а р т  а— появилось в 1637 г. В этом  сочинении впервы е 
опубликован закон преломления, которы й  долгое время 
поэтом у назывался законом  Д е к а р т а .  На сам ом  деле 
этот закон откры л голландский физик С п е л л ь  (1591— 
1626) или С н е л л и у с .

История 2-го закона преломления чрезвы чайно инте­
ресна и получает соверш енно другое  освещ ение, если 
связать это откры тие  с историей стеклоделия.

Еще П т о л е м е й  тщ етно искал закон, вы раж аю щ ий 
зависим ость м еж ду углами падения и преломления.

П т о л е м е й  погруж ал в воду разделенный на 360° круг, 
котор ы й  нес на себе две линейки с отверстиям и, до 
середины и поворачивал н и ж н ю ю  линейку так, чтобы  
ш тиф ты Ь, с и g образовали пр ям ую  линию bch (рис. 12). 
После это го  он вы ним ал кр уг из воды  и сравнивал углы 
fb и да. О н  измерял с то чн остью  до Ц°. Числа, получен­
ные П т о л е м е е м ,  были следующие:

Углы падения 10" 20" 30° 40 50 60 70 80

Углы прелом. 8° 151/ 2= 22У. 28 35 40Уа°' 45° 50°

■) См. О S t W о I d's Klassiker, Ms М  I. ] о h а п п е S K e p l e r s  Dioptrik. 
стр. 7, стр. 15 и др.
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П т о л е м е й  не нашел «ф ормулы» для этих двух 
рядов чисел.

С  развитием стеклоделия, когда стекло сделалось 
прозрачны м , появились новы е м етоды  определения по ­
казателей преломления.

К ак мы  уж е сказали выш е, в 1611 г. К е п л е р  оп у ­
бликовал свою  «Диоптрику», где предложил очень инте­
ресный метод измерения углов падения и преломления.

Рис. 12. Прибор П т о л е '1 е я.

В § IV ЭТОГО сочинения м ы читаем ’ ):
« З а д а ч а .  Требуется измерить угол преломления 

твердого  прозрачного  тела при лю бом  наклоне лучей.
П усть ДЕ твердое прозрачное тело, и оно  о грани ­

чено плоскостью  DE и двумя плоскостями В А  и EF, ко ­
торы е  перпендикулярны  к первой и параллельны м ежду 
собою . Для этого  прозрачного  тела следует сделать под­
ставку из ка ко го -н иб уд ь  вещества, например, из дерева; 
поверхности этой подставки, в особенности внутренние, 
долж ны  бы ть  возм ож но  более плоско отш лиф ованы.

Д ве б о ко в ы е  стенки поставлены перпендикулярно к 
основанию  Н-, так что ВЕН и др. углы — прям ы е. На эту 

') O s t w a l d s  Klassiker, КЁ 1 1 1 . стр. 7.
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подставку долж но б ы ть  поставлено ирозрачиоо тело 
таким  образом , чтобы  оно вполне заполнило какой-либо 
угол ее. С б оку , однако , часть подставки должна несколько 
выдаваться над прозрачны м  телом на величину ИС. 11осле 
того , как тело поставлено, таким  образом , на подситвку, 
направим  сторону  D C , часть которой  DB для обоих гел 
является общей, перпендикулярно к солнечны м  лучам.

Пусть LD , M B, N C — лучи солнца. Те лучи, к о ю р ы е  
идут м ежду M B и N C , окаж утся не преломленными и 
упадут в Н и К, так как они не встречаю т наш его пр о ­
зрачного  тела. П оэтом у С В  отбросит на основание под­
ставки тень КН .

Р.ис. 13. Прибор К е п л е р а  для определения показателя преломления.

Из огнош ения BE и длины тени ЕМ находим угол, 
котор ы й  образую т солнечные лучи с перпендикуляром  к 
плоскости ВД.

Н апротив, лучи, падаю щ ие м еж ду M B и LD , прелом ­
ляются при входе в прозрачную  среду ВД. M B прело­
мится по направлению  ВО и LD  в направлении DI; под­
ставка будет отбрасы вать  более ко р о ткую  тень в срав ­
нении с КН . Если вы честь  угол EBQ . найденный, таким  
образом , из угла ЕВН, то разность Q B H  будет мерой 
угла преломления при данном  наклоне *).

') К е п л е р у  не был известен закон преломления, поэтому мерой 
угла преломления он называет разность угла падающего и преломлен­
ного. Только С н е л л  и у с у  удалось установить 2 -й закон преломления.
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М ы несколько  подробно  разобрали метод К е п л е р а  
для определения показателя преломления, так как о т кр ы ­
тие второ го  закона преломления связано им енно с этим 
м етодом .

П опробуем  найти причину, почем у П т о л е м е ю  не 
удалось о ткр ы ть  этого  закона.

К а к  м ы *у ж е  сказали, 2-й закон преломления ( п = | . ' ^  ) 
опубликован Д е к а р т о м  в 1637 г. Вот дословны й пере­
вод то го  места «Диоптрики», где говорится об этом  
законе *):

Рис. 14.

«Если лучи идут наклонно из прозрачной среды в 
д ругую , и последняя приним ает их более легко (facilement), 
или менее легко, чем первая, то они преломляются в ней 
и притом  так, что лучи всегда оказы ваю тся менее на­
клонны м и к поверхности раздела этих сред со стороны  
той среды, где лучи преломляются более легко, и это 
происходит как-раз соразм ерно с тем, насколько  легко 
среда приним ает в сравнении с другой  средой. Следует 

') См. «La Dioplrique», ch. II.
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иметь в виду, однако , что это отклонение измеряется 
длиной линий сЬ или ah и еЬ или ig и подобны х им, а не 
углами abh или gb i, котор ы е  называю тся углами пре­
ломления (рис. 14).

Ибо отнош ение этих углов меняется с изменением 
наклона лучей в то  время, как отнош ение линий ah и ig 
(или отнош ение подобны х им синусов yrflOBj остается то 
ж е сам ое при всяком  случае преломления, производим ого  
теми же средами».

К А К И М  О Б Р А З О М  С Н Е Л Л И У С  О Т К Р Ы Л  2-й З А К О Н  
П РЕЛ О М ЛЕН И Я .

Голландский физик Г ю й г е н с  (H u y g h e n s , 1629— 1695) 
по поводу второго  закона преломления указы вает '), что 
С н е л л и у с  откры л этот закон раньш е Д е к а р т а ,  и что 
этот последний во время своего  пребы вания в Голлан­
дии видел рукопись  С н е л л  н у с а .

Г ю й г е н с ,  кром е  того , 
утверж дает, что он сам чи­
тал в этой рукописи  следую ­
щее предложение (рис. 15) 

«Пусть аЬ —  поверхность  
раздела прозрачной среды, 
наприм ер, воды, eg— перпен­
дикуляр к среде; hd— луч па­
дающ ий и a f—луч преломлен­
ны й. Точка  f будет казаться 
в то чке  е для глаза, пом ещ ен­
ного  в точке  h, т.-е., иначе 
говоря, в направлении he. 
С н е л л и у с  предположил, что 
точка  f действительно сущ е­
ствует в точке  е. О н  д опу­

скает, что отнош ение линий af к de постоянно и для воды 
равно 7з».

*) Н о е f е г. Hisloire de la physique, p. 175.
“) C^1. H u y g e n s .  Dioplrica, p. 2 .

■е

 ̂ 1 
/ J

/  ; /
■' 7/

у'//• /
/

Рис. 15. Рисунок И} сочинений 
Г ю й г е н с а .
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К ак м ы  видим, С н е л л и у с  ф орм улировал свой за­
кон следую щ им образом ;

« О т н о ш е н и е  с е к а н с а  у г л а  п а д е н и я  к с е ­
к а н с у  у г л а  п р е л о м л е н и я — в е л и ч и н а  п о с т о я н ­
н а я  д л я  д а н н о й  п р е л о м л я ю щ е й  с р е д ы » .

« Д е к а р т ,— замечает Г ю й г е н с ,— заменил отнош ение 
секансов отнош ением  синусов, что ем у, как геом етру, 
сделать было легко».

С праш ивается, ка ким  образом  С н е л л и у с  напал на 
свой закон преломления? К ак это он м ог «догадаться 
предположить, что точка  f действительно сущ ествует в 
точке  е» (рис. 15)?

Вероятнее всего, С н е л л и у с  обнаруж ил свой за­
кон, о п р е д е л я я  п о к а з а т е л ь  с т е к л а  п о  м е т о д у  
К е п л е р а .  При этом  у него явилась мысль по про ­
бовать измерить отнош ение ВН к ВО (рис. 13). Заме­
тим , что лучи d f и de чертежа 15 соответствую т лучам 
ВН и ВО черт. 13. С н е л л и у с  путем измерения убе­
дился, что это отнош ение постоянно для лю бого  напра­
вления лучей, и, таким  образом , откры л второй закон 
преломления. '

Для нас та кж е  ясно, что Д е к а р т  не м ог откры ть  
самостоятельно второго  закона преломления, так как в 
своей «О птике» он не упом инает о вы ш еописанном  спо ­
собе К е п л е р а ;  у него принят другой метод определе­
ния показателя преломления.

Мало вероятно, чтобы  Д е к а р т у  могло придти 
в голову ни с то го  ни с сего попробовать  взять о тно ­
шение синусов угла падения и преломления.

О Т К Р Ы Т И Е  ГР И М Д Л Ь Д И .

Перейдем, однако , к другим  откры тиям  по оптике 
в X V II столетии.

В 1665 г. вы ходит сочинение Ф р а н ч е с к о  Г р и ­
м а л ь д и  ( F r a n c e s c o  M a r i a  G r i m a l d i ,  1618 —  1663) 
— по оптике  под заглавием: «Physico - malhesis de lum ine 
co lo ribus  et iride  aliisque annexis, lib r i II».
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Э то  —  третье замечательное сочинение по о гпике  
в XV II столетии.

В этом сочинении впервы е описы вается новое опти ­
ческое явление — д и ф  ф р а к ц и я  с в е т а .

С ам ы й  опы т по диф ф ракции заключался в следую ­
щем: Г р и м а л ь д и  пропускал солнечный свет в 1ем ную  
ком нату сквозь маленькое отверстие, при чем позади 
отверстия получался световой конус. В этот конус он, на 
некотором  расстоянии от отверстия, вводил палку, на­
правляя тень на белую  поверхность экрана. Тут произо­
шло м ного  неож иданного  для наблюдателя. Во-первы х, 
центральная пень от палки была шире, чем бы следовало 
на основании вычисления для соверш енно прям олиней­
ного  распространения лучей; во-вторы х, по обе с ю р о н ы  
средней тени (смотря по силе света) виднелись одна, две 
или три полосы, котор ы е  с края, обращ енного  к тени, б ы ­
ли голубы м и, а с противополож ного— красны м и , при чем, 
однако , яркость  освещения и цветов бледнела от внутрен­
него края к на руж но м у. Но и в самой тени замечались 
при ярком  солнечном свете цветные полосы. О тсю да 
становилось очевидны м , что свет распространяется не 
только по прям ой линии, но и способен отклоняться, т.-е. 
огибать тело, м им о котор о го  ему приходится проходить.

К ром е  описания диф ф ракции, в сочинении Г р и ­
м а л ь д и  мы встречаем еще одну замечательную  осо ­
бенность. О н  стоит на той точке  зрения, ч го  свет есть 
в о л н о о б р а з н о е  д в и ж е н ь е .

«Подобно то м у ,— пишет Г р и м а л ь д и,— как во кр уг 
кам ня, брош енного  в воду, образую тся кругообразны е 
волны, точно  так же во кр у г тени непрозрачного  предмета 
возникаю т блестящие полоски».

О С О Б Е Н Н О С Т Ь  О П Т И К И  X V II С ТО Л Е ТИ Я .

О дна из особенностей оптики  X V II столетия, главным 
образом , второй половины его ,— это борьба двух теорий: 
теории истечений ( Н ь ю т о н )  и теории волнений ( Г у к ,  
Г р и м а л ь д и  и Г ю й г е н с ) .
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В сочинении Г у к а  «M icrograph ia», выш едш ем одно­
врем енно с работой Г р и м а л ь д и  в 1 665 г., уж е довольно 
определенно говорится, что свет состоит из бы строго  
и ко р о тко го  колебательного движения и распространяется 
в однородной среде таким  образом , что каж дое  д р о ж а ­
ние светящ егося тела производит сф ерическую  поверх­
ность, которая постоянно нарастает и увеличивается 
соверш енно таким  же образом  (хотя и быстрее), как коль­
цеобразные волны на поверхности воды.

О П Т И К Д  Н Ь Ю Т О Н А .

С оверш енно  иначе смотрел на все явления света 
другой  английский физик X V II в.— Н ь ю т о н  (1642— 1726)— 
гениальнейш ий м атематик, астроном  и физик всех времен.

Н ь ю т о н  представлял себе, что всякое светящееся 
тело испускает мельчайш ие частицы, которы е, падая на 
сетчатку глаза, производят ощ ущ ение света, при чем ве­
личина их для различных цветов различна: для красного  
размер частичек всего больше, для ф и ол ею вого  — всего 
меньш е.

На основании своей эм иссионной теории Н ь ю т о н  
дал, м ежду прочим  (в 1666 г.), в качестве меры  прелом­
ляющей силы вещества число:

п’ — 1

где n^ i— квадрат показателя преломления, 
и d — плотность вещества.

Э то  число ” ^ ’ Н ь ю т о н  назвал «абсолютной

светопреломляю щ ей способностью » («absolufe re fractive  
power»).

О дним  из сам ы х замечательны х откры тий по оптике, 
которое  сделал Н ь ю т о н ,  является разложение с о л н е ч ­
н о г о  л у ч а  н а  ц в е т а — искусственное воспроизведение 
р а д у г и  (в 1670 г.).

С вои  первы е опы ты  по светорассеянию  Н ь ю т о н  
изложил в письме, адресованном  секретарю  Л ондонско го
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Королевско го  О -в а — О  л ь д е  н б у р г у . В виду важ ности  
этих откры тий , мы помещ аем содерж ание этого  письм а 
почти полностью  1].

начале 1666 г., в то время я занимался приготовлением о т и -  
ческих стекол иного вида, чем сферические,- пишет Н ь ю то н ,—я достал 
трехгранную стеклянную призму, для того, чтобы с нею исследовать зна­
менитое явление образования цветов. Для этого, устроив так, чтобы в 
моей комнате было темно, и сделав в ставне моего окна небольшое 
отверстие, чтобы впустить в комнату достаточное количество солнеч­
ного света, я установил мою призму так, что прошедшие лучи дали 
изображение солнца на противоположной стене.

Сначала было для меня очень приятною забавой видеть таким 
образом происшедшие яркие и сильные цвета, но, наблюдая явление с 
большим тщанием, я. к моему удивлению, заметил, что изображение 
представляется продолговатым, тогда как по законам преломления оно 
должно было бы иметь круглый вид. Это изображение, кроме того, было 
ограничено по бокам прямыми линиями, на концах же уменьшение света 
было так постепенно, что трудно было в точности определить, какой 
они имели вид; впрочем они казались полукруглыми.

Сравнивая длину спектра с его шириной, я нашел, что первая 
была в пять раз более последней. Эта несоразмерность показалась мне 
так велика, что меня побудило более чем обыкновенное любопытство 
исследовать, откуда она происходит».

Далее в письм е Н ь ю т о н  описы вает, ка к  он, меняя 
толщину призмы , скоро  убедился, что это обстоятельство 
не влияет на порядок цветов полученного  спектра, у ка ­
зывает в письм е числовые данны е, показы ваю щ ие раз­
меры всей установки , длину спектра, расстояние стены 
от призмы и пр.

Меняя расстояние призмы от стены , на которой  
получился спектр, Н ь ю т о н  скоро  убедился, что длина 
спектра зависит от этого  расстояния.

Все это скоро  привело его к уб еж д ени ю , что полу­
чение спектра м о ж н о  объ яснить различной преломляе­
м остью  лучей различного цвета, что п о к а з а т е л ь  п р е ­
л о м л е н и я  з а в и с и т  о т  ц в е т а  л у ч а .

Ч тобы  окончательно убедиться в этом , Н ь ю т о н  
произвел реш ительный опы т («experim entum  crucis»). О н 
пропустил- через довольно ш ирокое  отверстие в ставне

') См. «Encyclopaedia Brilanica». Vol. XIV. IX-lh Edit., p. 590.
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пучок солнечны х лучей и, пом естив на пути его приему, 
сзади поставил д оску  с малым отверстием . О б разова ­
вшийся спектр принял на вторую  доску, поставленную  
от первой на расстоянии двенадцати ф утов. Вторая доска, 
в свою  очередь, имела малое отверстие около середины 
изобразивш егося на ней спектра, так что часть падаю - 
Ш .И Х  лучей могла через него пройти. «Потом,— продолжает 
Н ь ю т о н ,  —  я поставил за этой доской  д р угую  призму 
так, чтобы  свет, проходящ ий чрез обе доски, м ог пройти 
через нее и преломился бы еще раз прежде, чем дошел 
до стены . У строив  все таким  образом , я взял первую  
призму в руки  и стал тихо обращ ать ее во кр у г оси в обе 
стороны  так, чтобы  разные части изображения, бросае­
м ого  на вто р ую  доску, проходили постепенно чрез о т­
верстие, сделанное в ней, и я м ог бы наблю дать, где 
они изобразятся на стене после преломления второй 
призмой. Тогда я м ог видеть —  по различию мест, какие  
занимали эти части на стене, — что лучи края изображ е­
ния, наиболее отклоненного  первою  призмой, были пре­
ломляемы и второю  призмой гораздо сильней, чем те, 
котор ы е  направлялись к д р уго м у  концу  изображения 
(красны е). Таким  образом , истинная причина продолго­
ватости изображ ения оказалась не иная, как та. что 
каж ды й  белый луч состоит из нескольких лучей, различно 
прелом ляем ы х, которы е , соверш енно независимо от раз­
личия их угла падения, соразм ерно их степени прелом ­
ляемости, изображ аю тся на различных местах стены».

С вои  откры тия по светорассеянию  Н ь ю т о н  при­
менил к теории радуги.

В 1676 г. последовало новое откры тие  Н ь ю т о н а  
по опти ке— так назы ваем ы й «закон цветны х кругов»  (Н ь ю ­
то новы х  колец). О п ы т  он вел следующ им образом :

Н ь ю т о н  наложил д вояко -вы п укл ую  чечевицу с ра­
диусом  кривизны  в 50 ф утов на плоскую  сторону пло­
ско -вы пуклой  чечевицы с радиусом  кривизны  в 7 ф утов; 
он нашел, что в о траж енном  белом свете толщина воз­
душ ны х слоев м еж ду стеклами в сам ом  светлом месте
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первого  цветного кольца составляла— 1/178000 дю йм а, в 
сам ом  светлом месте второго  кольца—3 178000, в третьем — 
5 178000 и т. д.; тогда как толщ ины воздуш ных слоев в 
сам ы х тем ны х местах кр уго в  равнялись—2/178000, 4/178000, 
6/178000 и т. д. Таким  образом , толщина воздуш ных слоев, 
а отсю да и квадраты  соответственны х радиусов цветных 
кр уго в  относились м еж ду собой, ка к  обы чны й  ряд чисел.

О ткр ы ти е  « ц в е т н ы х  к о л е ц »  —  последняя работа 
Н ь ю т о н а  по оптике.

Все работы  Н ь ю т о н а  по свету были объ единены  
им в выш едш ем в 1704 г. сочинении под заглавием: 
«Optics, o r а Ireatise of the reflexions, refractions. Inflexions 
and co lours o f light». Э то  сочинение оказало о гром ное  
влияние на дальнейш ую  историю  теоретической  о п т и к и ’ ).

Т Р Д К Т Д Т  П О  О П Т И К Е  ГЮ Й ГЕ Н С А .

Ч тобы  закончить наш краткий  очерк истории оптики 
в X V II столетии, нам остается познаком иться теперь с 
содерж анием  д руго го  зам ечательного «Трактата по свету» 
(«Traite de la lum iere»), появивш егося в 1690 г. и написан­
ного голландским ф изиком Г ю й г е н с о м  ( C h r i s t i a n  
H u y g e n s ,  1629 — 1695).

Г ю й г е н с ,  подобно Г у к у  и Г р и м а л ь д и ,  рас­
сматривал свет, как волнообразное движ ение особой 
среды, которая заполняет весь мир,^— э ф и р а .

Еще раньш е вы хода своей книги , Г ю й г е н с  в 1677 г. 
развивает те орию  волнения и очень  просто объясняет 
законы  отраж ения и законы  преломления.

Т рактат по свету Г ю й г е н с а  состоит из шести глав.
В п е р в о й  главе говорится о прям олинейном  рас­

пространении лучей.
«Не м ож ет бы ть  сом нения ,— пиш ет Г ю й г е н с , — что 

явление света состоит из движ ения определенной м а­
терии». ...«Свет состоит в движ ении материи, находящейся 
м еж ду нами и источником  света».

М Недавно вышел перевод «Оптики» Н ь ю т о н а  под ред. проф. 
С. И. В а в и л о в а .
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«Если принять во вним ание чрезвы чайную  бы строту 
распространения света, а та кж е  то обстоятельство, что 
лучи п р о н и к а ю т  д р у г  в д р у г а * )  и не препятствую т 
один другом у, то станет ясны м , что, 
когда мы видим освещ енны й предмет, 
это происходит не вследствие переноса 
материи, которая, подобно ядру или 
стреле, пересекаю щ ей воздух, несется 
на нас»...

Далее Г ю й г е н с  приводит опи ­
сание наблюдений Р е  м е р а  над спут­
ником  Ю питера, наблюдений, показав­
ших, что свет требует врем ени для 
своего  распространения.

«Свет должен идти от каж до-
Рис. 16. Каждая точка 

го светящ егося предмета, —  пишет g j
Г ю й г е н с ,  — чтобы  м ы могли видеть
различные части этого  предмета».

«Согласно м оем у м нению , это 
движ ение легко объ яснить себе, если принять, что все 
светящиеся тела (солнце, [неподвиж ны е звезды) состоят 
из частичек и плаваю т в чрезвы чайно тонкой  материи»...

На прим ере ш аров, пр им ы каю щ и х один к другом у, 
Г ю й г е н с  объясняет, каким  образом  свет м ож ет про ­

ходить такие больш ие расстоя­
ния. Если ударить по крайнем у 
ш ару, то удар распространится 
по ш арам вследствие их уп р у ­
гости, и отскочит крайний.

Далее Г ю й г е н с  вводит 
принцип, что всякая волна яв­
ляется центром  колебания но ­
вы х волн (принцип Г ю й г е н с а ) .

г, , ,  п О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  что.Рис. 17. Ьсякая волна является '
центром колебания новых волн. б ы  НИ б Ы Л О  малО ОТВер-
(Рис.из сочинения Г ю й ге н са .) стие, свет распространяется

ляется центром коле­
бания. (Рис. из сочине­

ния Г ю й г е н с а ] .

’ ) Подчеркнуто нами. (В. Л.).
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прям олинейно, так ка к  это отверстие достаточно велико, 
чтобы  содерж ать очень больш ое число частиц эфира. 
О тсю да  ясно, что каждая маленькая часть волны должна 
распространяться по прям ой линии, которая исходит из 
светящейся точки».

В о в т о р о й  г л а в е  Г ю й г е н с  объясняет, с точки  зре­
ния своей теории волнения, явление о т р а ж е н и я  (рис. 18).

Рис. 18. ДС —поверхность падающей волн+>|; BN— поверхность отра­
женной волны (рис. из соч. Г ю й г е н с о ) .

П усть Д С — прямая линия (поверхность  волны), так 
как источник света находится очень  далеко. Д виж ение  
волны в точке  С  будет направлено по прямой С В . В 
то ж е время в то чке  Д  этой волны долж но будет рас­
пространяться обратно, и в этой то чке  следует описать 
сф еру радиусом  С В . Д ругие  то чки — Н, Н, Н... опиш ут 
волны, радиус ко то р ы х  КМ .

Все эти круги  им ею т общ ую  касательную  BN; B N — 
отраж енная волна в тот мом ент, когда ее точка  достигнет 
точки  В. К О  и KL— показы ваю т положения падающ ей и 
отраж енной  волны в различные м ом енты ».

Э то  рассуж дение позволяет Г ю й г е н с у  легко по ­
казать, что сноп лучей отразится в виде снопа, и угол 
падения равен углу отражения.
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Т р е т ь я  г л а в а  посвящ ена объ яснению  явления 
преломления. Явление преломления Г ю й г е н с  объясняет 
тем, что скорость  света в различных средах неодинакова 
(рис. 19).

«Если бы свет распространялся так ж е скоро  в пу­
стоте, как в прозрачной среде, тогда волна Д С  заняла бы

Рис. 19. Д С —поверхность падающей волны; BN—поверхность 
преломленной.

положение Q В. Но скорость  распространения света изме­
нилась. П усть она, прим ерно , ум еньш илась на одну 
треть. В то чке  Д  нам придется описать дугу м еньш ую  
радиуса: Д N = 2/g С 5 _ Если обратить вним ание на точки 
Н, Н, Н... волны Д С , то при построении волн придется 
описать дуги, равны е 2/3 КМ .

Касательная BN окаж ется тогда преломленной волной.
Ч тобы  знать положение преломленной и падающ ей 

волны, достаточно провести К О  BN и KL Д С .
«Лучи света, —  говор ит Г ю й г е н с ,  —  это линии, по 

ко то р ы м  распространяю тся отдельные части волны».
Если принять Д В  за единицу, то 

B C ^ S in  В Д С  
ДN=Siп ДBN.
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Разделив эти равенства одно на другое, имеем:

ВС  Sin i
AN Sin г

уг. ВАС уг. DEA 
-уг. ABN -- уг. NAF

Sin i _ V i (скорость 1-й среДы)
Sin г Vo (скорость 2 -й среды).

После этого  Г ю й г е н с  дает очень интересное до ­
казательство. что при этом  законе луч требует наим ень­
ш его врем ени для того , чтобы  достигнуть, идя из какой- 
либо точки  одной среды, в данную  то чку  другой среды.

В ч е т в е р т о й ,  п я т о й  и ш е с т о й  главах Г ю й ­
г е н с  рассм атривает явление реф ракции в атмосф ере, 
преломление в исландском шпате и т. д. и дает метод 
построения хода о б ы кн о ве н н о го  и не об ы кновенн о го  луча.

О днако , все эти идеи голландского оптика, как мы
увидим, не встретили отклика у ф изиков X V Iil- ro  столетия;
авторитет Н ь ю т о н а  задержал развитие идей Г ю й ­
г е н с а ,  и его  замечательная книга пролежала непризнан­
ной вплоть до начала Х1Х-го столетия.

С К О Р О С Т Ь  С В Е Т Л .

В заклю чение наш его кр а тко го  обзора важнейш их 
откры тий  по оптике в X V II в. нам остается упом януть  
еще об одном  важ н ом  откры тии  это го  века, а именно, 
что с в е т  р а с п р о с т р а н я е т с я  с к о н е ч н о й  с к о ­
р о с т ь ю .

Э то  сделал датский учены й Р е  м е р  в 1676 г., на­
блюдая при помощ и зрительной тр убы  м ом ент затмения 
спутника Ю питера.

Если мы попробуем  теперь о ки н уть  взглядом все 
добы тое  наукой  в обл ас1И световы х явлений X V II в. и 
связать с производством  стекла, история ко то р о го  изло­
жена нами в предыдущ ей главе, то  пред нами встает 
следующ ая цепь откры тий .

Улучш ение производства стекла в Италии (венециан­
ский хрусталь) дает науке новы й материал для опти че ­
ских наблюдений. Ш лиф овка  стекла венецианских м асте­
ров применяется для изготовления сначала очков , а затем
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оптических приборов: подзорной трубы , м икроскопа  и 
реф рактора. О днако , стекло X V  и X V I в. в. еще не д о ­
статочно прозрачно, чтобы  при помощ и его могло бы ть 
наблю даемо явление д и с п е р с и и .  М ы увидим, что даж е 
объ ектив  трубы  Г ю й г е н с а  еще окраш ен. Появление 
на ры нке  (в Англии) свинцово го  прозрачного  стекла 
после 1645 г. (стр. 48) позволяет Н ь ю т о н у  при помощ и 
стеклянной призмы наблю дать светорассеяние в 1670 г. 
С  различными ж е сортам и стекол Н ь ю т о н  столкнулся при 
изготовлении телескопа (см. письм о Н ь ю т о н а ,  стр. 64).

Точно  так ж е желание объ яснить действие подзор­
ной трубы  заставляет К е п л е р а  работать по оптике.

Занятия Г ю й г е н с а  чисто теоретическим и  в о п р о ­
сами в области оптики связаны та кж е  с производством  
оптических стекол.

Реф рактор, обязанный своим  появлением тож е  
стеклу, в свою  очередь несет новы е откры тия не только 
в области небесных явлений, но и в области явлений света: 
датчанин Р е м е р  в П ариж е определяет скорость  света.

М ы увидим, что и в дальнейш ем успехи в области 
теоретической оптики неразры вно связаны с производ­
ством стекла и с успехами производства оптических 
приборов.

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ ПО ОПТИКЕ В XVII СТОЛЕТИИ.
1607 г. Г а л и л е й  тщетно пытается определить скорость света, на­

блюдая, как быстро достигает свет фонаря до другого наблю­
дателя.

1608 г. Голландский оптик Л и п п е р с г е й  добивается патента на так
называемую теперь «голландскук) подзорную трубу», состоящую 
из двояко-выпуклой и двояко-вогнутой чечевицы.

1610 г. Г а л и л е й  конструирует подзорную трубу и первый прилагает
ее для астрономических наблюдений.

1611 г. К е п л е р  в своей «Диоптрике» впервые описывает полное вну­
треннее отражение, проектирует правильно (не зная законов 
преломления) астрономическую трубу, носящую его имя. Дает 
правильное объяснение действия очков.

1614 г. Греческий ученый Д е м и с ц и а н  ( D e n i i s c i a n u s )  вводит 
названия: т е л е с к о п ,  м и к р о с к о п ,  вместо прежде употреб­
лявшихся: «perspicilia» «conspicilia» и «occhiali».
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1618 г. С н е л л и у с  открывает второй закон преломления света, 
скрыто формулируя его следующим обрязом: «Отношение
секанса угла падения к секансу угла преломления есть вели­
чина постоянная».

1622 г. Ш е й н е р доказывает на опыте существование действитель­
ного изображения на сетчатке глаза.

1630 г. Иезуит Ш е й н е р  конструирует впервые астрономическую 
трубу по системе К е п л е р а .

1637 г. Д е к а р т  ( Я е п ё  D e s c a r t e s )  придает закону преломления 
С н е л л и у с а  современную ему форму: отношение синуса угла 
падения к синусу угла преломления есть величина постоянная.

1637 г. Д е к а р т  описывает лупу для микроскопических исследований.
1645 г. Хотя уже К е п л е р  указывал, что помощью 3-го стекла можно 

создать подзорную трубу (изображения будут прямые), только 
теперь ее построил Ш и р е у с  де  Р е й т а  ( A n t o n - M a r i a  
S c h y r a e u s  de  R h e i t a ) .  При этом Ш и р е у с  впервые 
употребляет термины «объектив», «окуляр».

1647 г. Д е к а р т  дает несовершенную теорию радуги.
1647 г. К а в а л ь е р и  определяет положение главного фокуса у раз­

личной формы линз.
1648 г. М а р к у с  М а р ц и й  наблюдает впервые разложение луча

призмой.
1648 г. М е н ь я н  ( E m m a n u e l  M a i g n a n )  дает теорию преломления 

света.
1663 г. Бойль  дает первое описание радужных явлений в тонких пла­

стинках.
1665 г. К а м п а  ни  строит свои знаменитые трубы, которые имеют 

длиннофокусные (86 — 136 фут.) объективы. Для избежания сфе­
рической и хроматической аберрации он пользуется сложным 
объективом и окуляром.

1665 г. Г р и м а л ь д и  первый наблюдает явление интерференции света, 
а также явление диффракции, описывая полученный спектр.

1665 г. Г у к  ( R o b e r t  H o o k )  описывает цвета тонких пластинок и 
впервые высказывает мысль, что свет состоит из быстрых и 
коротких волнообразных движений.

1665 г. Г у к  изобретает микроскоп, которого окуляр и объектив со­
стоят из собирающих линз, прибавляя к стеклу окуляра третье 
стекло, задача которого—собирать лучи. Г у к  впервые поль­
зуется искусственным освещением предметного столика.

1666 г. Б о р е л л и  изобретает гелиостат.
1666 г. Н ь ю т о н  ( ] s a a c  N e w t o n )  для объяснения оптических явле­

ний предлагает эмиссионную теорию света, согласно которой 
всякое светящееся тело испускает маленькие частички, при 
встрече с сетчаткой глаза вызывающие ощущение света.
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1666 г. Исходя из эмиссионной теории. Н ь ю т о н  дает в качестве меры 
преломляющей силы вещества число:

п^-1 

d '
где п^—квадрат показателя преломления и 

d —плотность вещества.
Это число он называет «Absolute refractive power».

1666 г. Н ь ю т о н  конструирует свой зеркальный телескоп.
1668 г. М а р и о т т  обнаруживает слепое пятно в глазу.
1669 г. Б а р т о л и н  ( E r a s m u s  B a r t h o l i n u s )  открывает двойное

лучепреломление в исландском шпате.
1670 г. Н ь ю т о н  при помощи стеклянной призмы разлагает солнеч­

ный луч на составные цвета и получает спектр.
1671 г. К и р х е р  конструирует «волшебный фонарь».
1674 г. Р а в е н с к о ф т  (G e o rg e  Ravenskof t )  открывает флинтглас. 
1676 г. Н ь ю т о н  открывает закон тонких пластинок (Ньютоновы 

кольца).
1676 г. Р ё м е р  ( O l a f  R 6 me r )  на основании наблюдений затме­

ния спутника Юпитера определяет скорость света.
1678 г. Г ю й г е н с  предлагает для объяснения световых явлений теорию 

волнения, согласно которой свет—волны эфира.
1677 г. Г ю й г е н с  выводит из своей теории волнения закон отраже­

ния и преломления.
1684 г. Г ю й г е н с  конструирует так назыв. положительный окуляр. 
1690 г. Г ю й г е н с  в своем сочинении «ТгаИё de la iumifere» устана­

вливает принцип, носящий его имя. При помощи волновой тео­
рии он объясняет явление отражения, преломления и т. п.
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Г Л А В А  IX

ИСТОРИЯ ЗРИТЕЛЬНОЙ ТРУБЫ

П О Ч Е М У  ЗР И ТЕ ЛЬН А Я  Т Р У Б А  П О Я ВЛ Я ЕТС Я  В И Т А ­
ЛИИ И ГО Л Л А Н Д И И .

Изобретение зрительной трубы  неразры вно связано с 
развитием стеклоделия. Как и при изложении истории 
очков, больш инство историков оптики стараю тся ра­

зы скать того , к т о  эту тр убу  впервы е построил О дни ста­
раю тся доказать, что это был голландский оптик З а х а р и я  
Я н с е н ,  другие  назы ваю т д руго го  голландского опти ка— 
Г а н с а Л и п п е р с г е я ,  тр етьи —итальянца Г а л и л е я  и т. д. 
В действительности, разумеется, не важно, кто первый 
изобрел трубу и начал изготовлять ее для м ассового  
потребления. Гораздо интереснее объ яснить, с одной 
стороны , ка ким  образом  м о ж н о  было напасть на такое 
важ ное  изобретение, и почем у труба была изобретена 
им енно в Голландии или в Италии.

Не м ож ет бы ть  сом нения, что изобретателем теле­
скопа м ог бы ть  только мастер очков  или человек, и м ею ­
щий дело с оптическим и стеклами. В огнутое и вы пуклое 
стекла, котор ы е  служат для очков  (во гнутое— для близо­
руких и вы пуклое —для дальнозорких), рано или поздно в 
руках тако го  мастера или шлиф овщ ика стекол должны 
были подвергнуться испы таниям , не даст ли ком бинация 
из них какой-либо новы й эффект.

Появление первой подзорной трубы  возм ож но, кром е 
того , в такой стране или государстве, где достаточно 
развито стеклоделие, и стекло достаточно прозрачно.

Таким и  странам и прежде всего были Г о л л а н д и я  
и И т а л и я .  О  качествах венецианского  хрусталя мы уж е 
говорили.

') См. Q е г I о п с1. Р о 3 е н б е р г е р. Л ю б и м о в  и др.
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Голландским оптикам  удалось добиться достаточно 
прозрачны х стекол благодаря хорош ем у качеству дю нн ого  
песка. В рассм атриваем ую  нами эпоху приобрел особен­
ное значение голландский г. М иддельбург после сдачи 
А нтверпена  в 1585 году. В М иддельбурге была в то время 
хорош ая хрустальная ф абрика, на которой, пом им о м ест­
ных мастеров, было м ного  венецианских стеклоделов— 
шлифовш,иков.

Вот почем у первы е голландские подзорны е трубы  
появляются в г. М иддельбурге.

Больш инство историков физики изобретателем подзор­
ной трубы  назы ваю т голландца Л и п п е р с г е я  (ум . в 1619 г.)— 
шлиф овщ ика очков, беженца из города Антверпена, затем 
З а х а р и ю  Я н с е н а — т оже  оптика по проф ессии и, на ко ­
нец, любителя шлифовать стекла— Я к о в а М е ц и я .

В прочем  есть авторы  истории оптики, котор ы е  честь 
изобретения подзорной трубы  пр иписы ваю т Б а п т и с т у  
д е л л а  П о р т а ,  описавш ем у, будто бы , в «Естественной 
магии» («Magia Naturalis»), хотя и в тем ны х вы раж ениях, 
подзорную  трубу. Но этот последний кандидат должен бы ть 
исключен уж е потом у, что нельзя признавать изобрета­
телем того , кто  только см утно  указал на возм ож ность  
веш,и, не осущ ествив ее.

П овидим ом у, подзорная труба была откры та  слу­
чайно. С ущ ествует даже анекдот, что подзорную  трубу 
откры ли дети, котор ы е  в отсутствие отца забавлялись 
приготовленны м и им о ч ко вы м и  стеклами.

О дин из первы х историков  зрительной трубы  совер­
ш енно верно писал в 1616-м году, вскоре после ее по ­
явления. что «зрительная труба была изобретена в Гол­
ландии и Бельгии, притом  случайно, продавцом  очков, 
которы й, для забавы или других  целей, складывал вместе 
вы пуклы е и во гнуты е  стекла и дошел, наконец, до соче­
тания, позволявш его видеть далекие предметы  как бы 
вблизи и увеличенны м и. Результат так обрадовал оптика, 
что он вставил несколько пар таких стекол в трубки  и 
стал продавать их знатны м  людям за больш ие деньги.
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Таким  путем зрительные трубки  распространились мало- 
по-малу м еж ду его  соотечественникам и и сделались 
известны м и и в других странах» *).

Из всех оптиков, претендентов на звание «изобрета­
теля подзорной трубы »,— прежде всего следует исклю чить 
Я к о в а  М е ц и я ,  хотя о нем Д е к а р т  в 1692 году пи­
сал: «Лет тридцать то м у  назад жил некий Я к о в  М е ц и й ,  
родом  из голландского города Д лькм ара , —человек, све­
дущий в науках. О тец  и брат научили его м атем атике. 
У  Я к о в а  М е ц и я  была страсть ш лифовать зажигатель­
ные стекла. Такие стекла он делал, м еж ду прочим , зимой 
изо льда... У  него всегда было м ного  под рукой  сф ери­
ческих стекол разной ф орм ы . К огда  он однаж ды  поднес 
к глазам два таких стекла (одно утолщ енное к краям , д ру ­
гое— к середине), то у него получилась подзорная труба» “).

Д о  нас дошло то прош ение, которое  подал Я к о в  
М е ц и й  правительству Ш та тов  17 окт. 1608 года. Э то  
прош ение было следую щ его содерж ания:

«Два года то м у  назад, уп о р н ы м  трудом  и размы ш ле­
нием дошел я до изобретения инструм ента, при помощ и 
ко то р о го  м о ж н о  вполне ясно видеть далекие предметы , 
не различаемые вовсе или см утно  различаемые просты м  
глазом. Прилагаем ы й пробны й экземпляр изготовлен из 
плохого материала, но по заклю чению  его превосходи­
тельства и др., имевш их случай сравнивать оба инстру­
мента, он относительно действия ни в чем не уступает из­
готовленном у в недавнее время м иддельбургским  граж д а­
нином  У. Э . Д . М.» ®).

Таким  образом , сам М е ц и й  не считает себя первы м  
изобретателем тр убы .

Но кто этот таинственны й «м иддельбургский граж д а­
нин», о котор ом  упом инает М е ц и й ?

«М иддельбургский граж данин , предупредивш ий его. 
был Л и п п е р с г е й .  2-го  октября 1608 года Г а н с Л и п-

’ ) Р о з е н б е р г е  р. Часть II, стр. 48.
C a r t e s  i us.  De Melhodo Dioptrice. 1692, p. 49. 
Р о з е н б е р г е  p. Часть II, стр. 50.
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п е р с  г е й  (родом  и} Везеля, шлиф овщ ик о чко в  в Мид- 
дельбурге) успел уж е  [подать Ш татам  прош ение о том , 
«чтобы ем у за изобретенны й им .инструм ент для см отре ­
ния вдаль была дана привилегия на 30 лет и вместе 
с тем годовая [пенсия, под условием изготовлять такие 
приборы  исклю чительно в пользу государства». Генераль­
ны е Ш та ты  назначили ком исси ю  для рассм отрения дела; 
затем вели пе реговоры  с изобретателем, и, наконец. 
13 февраля 1609 году, было заявлено, что Л и п п е р с г е й  
представил два инструм ента (для см отрения обоим и гла­
зами, как от него требовали), и что правительство опре ­
делило вы дать ем у желаем ое вознаграждение. В приви­
легии ж е ем у отказано, так как д р у г и е  л и ц а  у ж е  
з н а к о м ы  с э т и м  п р и б о р о м .  Последнее замечание 
относится, по всей вероятности, к Я к о в у  М е ц и ю ,  по 
крайней мере ничье имя не упом инается при делопро­
изводстве» *).

П оэтом у, повидим ом у, изобретателем трубы  является 
м иддельбургский  оптик Л и п п е р с г е й .

О д на ко , у нас есть другие  докум енты , из которы х 
явствует, что Л и п п е р с г е я  нельзя назвать, без о го во ­
рок. изобретателем первой подзорной трубы .

В 1655 году ф ранцузский врач П ь е р  Б о р е л ь  издал 
кни гу  «О настоящ ем изобретателе телескопа» («De ve ro  
te lescopi inventore»), где поместил засвидетельствованные 
судебны м  порядком  д окум енты  из г. М иддельбурга, в Гол­
ландии, а та кж е  письм о м иддельбургского  урож енца, гол­
ландского посланника Вильгельма Борееля, из которы х 
м ож н о  заклю чить, что оптик З а х а р и я  Я н с е н  из 
М иддельбурга первы й изготовил зрительную  трубу, 
а Л и п п е р с г е й  и М е ц и у с  начали делать такие трубы  
после него и. бы ть  м ож ет, по его образцу. И м енно, 
И оганн Янсен свидетельствует, что отец его, З а х а р и я  
Я н с е н ,  изобрел в 1590 г. м икроскоп ы  и короткие  зри­
тельные трубы , а в 1618 год у— длинную  зрительную  трубу.

1) I Ь i d.. стр. 51.
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тогда как М е ц и у с  устроил свою  зрительную  тр убу  
в 1620 г. по образцу янсеновской.

Далее П ь е р  Б о р е л ь  пишет: «Вильгельм Бореель 
рассказывал, что, будучи м альчиком , играл с И оганном  
Я нсеном  и от него не раз слышал, что отец его сделал 
подзорную  тр убу  в 1604-м году п о  о б р а з ц у  и т а л ь я н ­
с к о й  т р у б ы ,  на которой  стоял 1590-й год («аппо 1590»); 
что он изобрел м икроскоп  в 1590 г. ^), а в 1610 г., при 
содействии И оганна ,— длинную  зрительную  трубу. Такая 
труба была передана принцу М о р и ц у  Н а с с а у с с к о м у ,  
и, хотя старались сохранить глубокую  тайну насчет изобре­
тения, слухи все-таки проникли в публику. Вследствие 
этого , какой-то  неизвестный, всячески добивавш ийся по ­
д обного  инструмента, попал в своих поисках не к дей­
ствительном у изобретателю, а к ж и вш ем у  поблизости 
оптику  Л а п р е ю  Л и п п е р с г е ю .  В опросы  незнакомца 
возбудили лю бопы тство  оптика, и он мало-по-малу дошел 
до устройства такой  ж е зрительной трубы .

Таким  образом , если верить показаниям  Б о р е  л я, 
п о д з о р н а я  т р у ,б а  б ы л а  у ж е  в Италии в 1590 году.

Здесь нет ничего  удивительного, так как Италия в 
области стеклянных изделий в X V I и X V II в.в. была одной 
из первых. Венецианские ш лиф овщ ики стекол были са­
м ы е искусны е.

РОЛЬ:;ГДЛИЛЕЯ в и с т о р и и  п о д з о р н о й  ТРУБЫ.
В истории подзорной трубы  о гр о м н ую  роль сыграл 

Г а л и л е й .  Слух о голландских трубах достиг Г а л и л е я, 
но без подробностей  об их устройстве. Г а л и л е й  сам 
стал пробовать различные соединения стекол и в 1590 го ­
ду устроил свой первы й телескоп, позволивший ем у сде­
лать великие астроном ические  откры тия, о котор ы х  он 
сообщил учены м  в своем  сочинении «Sidereus Nuncius» 
(1610 г.).

1) О е г I а п d, стр. 35J.
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«Тому на^ад около десяти месяцев дошел до нас слух, что каким- 
то голландцем устроен инструмент, благодаря которому предметы, нахо­
дящиеся на далеком расстоянии, кажутся как бы бли^ нас помещенными 
и могут быть рассматриваемы с ясностью. Действие этого удивитель­
ного снаряда подвергнуто было многим опытам, достоверности которых 
одни верили, другие—нет. О том же самом несколько дней спустя изве­
стил меня письмом благородный Галл Яков Бадовер из Лютеции. Все это 
так интересовало меня, что я посвятил все свои труды на изыскание 
научных начал и средств, которые делали бы возможным устройство 
инструмента подобного рода, и скоро нашел желаемое, основываясь на 
законах преломления света.

Прежде всего я приготовил себе свинцовую трубку, в оконечности 
которой вставил по стеклу, из которых одно было плоско-выпуклое 
другое—плоско-вогнутое. Приближая затем глаз к вогнутому стеклу, я 
нашел, что предметы, на которые была направлена труба, увеличи­
ваются и как бы приближаются, именно, все предметы казались в три 
раза ближайшими и, следовательно, в девять раз большими, чем они 
представляются нам. когда мы смотрим на них невооруженным глазом. 
После этого я устроил другую, более совершенную трубку, увеличивав­
шую отдельные предметы более, чем в 60 раз. Наконец, не щадя труда 
и издержек, я дошел до того, что приготовил себе такую трубу, которая 
увеличивала предметы в 1000  раз и, таким обрузом, приближала их на 
расстояние более, чем в 30 раз. ближайшее действительного. Было бы 
совершенно бесполезно говорить, какие выгоды представляет собой такой 
снаряд, как на суше, так и на море. Но, оставив земные предметы, я с 
моим орудием обратился к небесным и прежде всего взглянул на луну, 
приблизившуюся ко мне на расстояние лишь двух земных радиусов».

ПЕРВЫ Е Н А Б Л Ю Д Е Н И Я  ГА ЛИ ЛЕЯ  ПРИ П О М О Щ И
ТРУБЫ .

На луне Г а л и л е й  увидел горы  и скоро  измерил 
вы соту этих гор по отбрасы ваем ы м  теням .

О соб ен но  поразили Г а л и л е я  наблюдения планет.
«Достойно замечания,—пишет он,—различие в виде планет и непо­

движных звезд при наблюдении через трубу. Планеты представляются 
маленькими кружками, резко очерченными, как бы малыми лунами; не­
подвижные же звезды не имеют определенных очертаний, но бывают 
окружены как бы дрожащими лучами, искрящимися подобно молнии. 
Труба увеличивает только блеск, так. что звезды пятой и шестой вели­
чины делаются по яркости равными Сириусу, самой блестящей из по­
движных звезд. Вследствие этого труба открывает нам почти невероят­
ное количество светил, укрывавшихся доселе от невооруженного зрения>>...
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«Третий предмет, обративший наше внимание, был млечный путь, 
состав которого, благодаря зрительной трубе, обнаружился до того ясно, 
что теперь можно все споры, мучившие философон в продолжение

Рис. 20 . Труба Г ал и л ея  (хранится в музее Флоренции).

стольких веков, считать разрешенными обязательною очевидностью, 
освободившею нас от голословных прений. Млечный путь есть не что 
иное, как тесное собрание бесчисленного множества звезд; в какое бы 
место млечного пути ни была направлена труба, везде нам представляется
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громадное множество звезд; многие довольно велики и явственно видимы, 
а с ними необозримое множество мельчайших.

«Остается, что 3а главное в нашем деле почитаю сообщить об 
открытии и наблюдении четырех планет, от начала мира до наших вре­
мен никогда не виданных... 7-го января 1610 года, в первом часу ночи, 
наблюдая небесные светила, я, между прочим, направил на Юпитера мою 
трубу и, благодаря ее совершенству, увидел недалеко от планеты три ма­
ленькие блестягцие звездочки, которых прежде не замечал вследствие 
слабого увеличения бывшей в то время у меня трубы. Эти светлые 
точки были приняты мною за неподвижные звезды; они обратили на 
себя мое внимание только потому, что все три находились но совер­
шенно прямой линии, параллельной эклиптике, и были несколько ярче 
звезд одинаковой с ними величины. Расположение их относительно Юпи­
тера было следующее: две находились на восточной стороне планеты, 
третья же—на западной. Крайняя восточная звездочка и западная каза­
лись немного большими третьей. Я тогда не определял точным образом 
их взаимных расстояний, ибо, как сказано, они были сочтены мною 3а 
неподвижные звезды. Через восемь дней, ведомый не знаю какой судь­
бою. я опять направил трубу на Юпитера и увидел, что расположение 
звездочек значительно изменилось: именно, все три помещались на за­
паде от планеты и ближе одна к другой, чем в предшествовавшее наблю­
дение. Они попрежнему стояли на прямой линии, но уже были разделены 
между собой равными промежутками. Хотя я был далек от мысли приписать 
это собственному движению звездочек, но тем не менее сомневался^ чтобы 
такое изменение в их положении могло произойти от перемещения Юпитера, 
за несколько дней находившегося на западе от двух из звездочек... С вели­
чайшим нетерпением ожидал я следующей ночи, чтобы рассеять свои 
сомнения, но был обманут в своих ожиданиях: небо в эту ночь было 
покрыто облаками. На десятый день я снова увидел звездочки»... ( Г а л и ­
л е й  описывает далее новое расположение звездочек и дальнейшие свои 
над ними наблюдения; число звездочек оказалось четыре). «Вследствие 
всего этого я уже без малейшего колебания решил, что существуют че­
тыре светила, вращающиеся около Юпитера, подобно тому, как Венера 
или Марс вращаются около Солнца. Ныне имеем очевидный аргумент, 
чтобы рассеять сомнения тех, кои, склоняясь допустить,—что планеты 
обращаются вокруг Солнца, смущаются однако, каким образом Луна не­
сется вокруг Земли и в то же время вместе с нею совершает годичный 
круг около Солнца... Мы знаем теперь, что есть планеты, обращающиеся 
одна около другой и в то же время вместе несущиеся вокруг Солнца... 
Мы знаем, что и около Юпитера движутся, и не одна, но четыре луны, 
следующие 3а ним во все продолжение его двенадцатилетнего обраще­
ния около Солнца».

При помощ и своей подзорной трубы  Г а л и л е й  с ко ­
ро откры л фазы Венеры и пятна на Солнце.

«О птика и стекло*.



По поводу этих откры тий Г а л и л е я ,  Р о з е н б е р -  
г е р  *) соверш енно верно говор ит следующее:

«Первый непосредственны й успех нового  и нструм ен­
та зависел от удовольствия, доставляем ого приближением  
к глазу далеких предметов. Польза зрительной трубы  о гр а ­
ничивалась, повидим ом у, для сам ого  изобретателя воен­
ны м и целями— вы годам и, которы е  представляло для на­
чальников и главноком андую щ их распознание неприятеля 
издали. О дин гениальный ум Г а л и л е я  был способен пе- 
ренесть этот инструм ент в но вую  область знания. Его не 
привлекала праздная забава разглядывания с церковны х 
баш ен знаком ы х предметов, которы е  м ож н о  было видеть 
гораздо яснее вблизи, без помощ и зрительных тр убок. При 
первом  взгляде на новы й инструм ент он угадал в нем 
м огущ ественное средство вы рваться из тесны х земны х 
пределов и пр они кн уть  в глубины  небесного простран­
ства. Благодаря этой великой мысли, которая в то вре­
мя была вовсе не так близка человеческом у поним анию , 
ка к  м ы  теперь м ож ем  предполагать, зрительная труба из 
игруш ки превратилась в м огучее орудие. В прим енении 
зрительной трубы , как и во м ногом  другом , астроном ия 
опередила физику. Правда, и она видела сначала в но ­
вом приборе лишь увеличительное стекло, но м ало-по­
малу узнала еще более важ ное  значение его в смысле 
измерителя».

С вои  трубы  Г а л и л е й  не делал сам, а пользовался 
искусством  стеклодува и шлиф овщ ика Б а ц ц и .  Но, как 
нам известно из письма Г а л и л е я  к К е п л е р у ,  Г а л и ­
л е й  изобрел специальные ш лиф овальные м аш ины  для 
изготовления подзорны х труб.

О дна из замечательны х особенностей труб  Г а л и ­
л е я  заключалась в отчетливости даваем ы х изображений. 
Г а л и л е й  достигал этого  посредством  прим енения д и а ­
ф р а г м .  Голландские трубки  таких диаф рагм  не имели. 
Вот почем у даж е в 1637 году, по сохранивш им ся д о ку ­
м ентам , голландские трубки  уступали по своим  качествам  

') Р о 3 е н б е р г е р. ч. II. стр. 52.
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галилеевским. П ервы е голландские тр убки  не давали воз­
м ож ности  видеть спутников Ю питера.

Вот почем у один и} соврем енны х биограф ов Г а л и- 
л е я — Ф  а в а р о  — свое исследование о роли Г а л и л е я  
в изобретении трубы  заканчивает словами: «Если Г у т е н ­
б е р г  является изобретателем книгопечатания, то, разу­
меется, Г а л и л е й, тем  более, должен бы ть  признан изоб­
ретателем подзорной трубы ».

П Р О И З В О Д С Т В О  ЗР И ТЕ Л Ь Н Ы Х  ТР УБ  В X V II ВЕКЕ.

У ченики  Г а л и л е я  продолжали дело своего  учителя.
О собен но  искусны е подзорны е трубки  изготовлял 

Т о р р и ч е л л и .  Но вскоре система галилеевских подзор­
ны х тр уб о к  была вы теснена трубам и, построенны м и по 
системе К е п л е р а .  П оэтом у дальнейш ую  историю  под­
зорной трубы  читатель узнает из главы, в которой  изло­
ж ена история р е ф р а к т о р а .

—  5+
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Г Л  Д В Л  X

ОЧЕРК ИСТОРИИ МИКРОСКОПА

О Т К Р Ы Т И Е  М И К Р О С К О П А  С В Я З А Н О  С  П Р О И З ­
В О Д С Т В О М .

Почти все историки физики сходятся в том , что 
м и к р о с к о п  откры л м иддельбургский м астер очков  
З а х а р и я  Я н с е н  в 1590-м году, и что в X V II-м в. этот 
прибор получил сильное распространение ').

Город М иддельбург, где жил Я н с е н ,  был одним  из 
значительнейш их ганзейских городов  и после завоевания 
А нтверпена в 1585 г. герцогиней П арм ской  очень сильно 
возвысился эконом ически . В М иддельбурге нашло себе 
прию т больш инство антверпенских беглецов. Мидд(^ль- 
бургская хрустальная ф абрика уж е  давно славилась сво ­
ими изделиями благодаря венецианским  мастерам, такж е  
нашедшим себе прию т от преследования инквизиторов. 
М иддельбургская ф абрика могла вы пускать  стекло хо р о ­
ш его качества, отчасти благодаря зам ечательном у каче ­
ству д ю нн ого  песка.

М икроскоп  З а х а р и и  Я н с е н а  состоял из соедине­
ния двояко -вы пукл ого  (собираю щ его) стекла и двояко ­
во гнуто го  (рассеиваю щ его) стекла. Первое служило о б ъ е к­
тивом , второе— окуляром . П овидим ом у, на такое  сочета­
ние стекол этот м иддельбургский оптик напал случайно, 
имея дело с двояко  - вы пуклы м и и двояко - во гнуты м и  
стеклами, употреблявш им ися для очков.

К ак известно, соврем енны й м икроскоп  состоит из 
двух собираю щ их систем (в простейш ем случае— чечевиц). 
Такой м икроскоп  из двояко -вы пуклы х чечевиц та кж е  по ­
явился в XVI1-M веке (рис. 21).

’ ) Q e r l a n d ,  Л ю б и м о в .  Д а н е м а н ,  Р о з е н б е р г е р  и др.
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Итальянец Ф о н т а н а  был первы й, повидимому^ кто, 
заменил двояко-вогнутое  стекло окуляра — в ы пуклы м  и 
сделал в м икроскопе  то ж е преобразование, какое 
К е п л е р — в астроном ической  трубе.

В

Рис. 2 1 . Схема микроскопа, состоящего из двух двояко-выпуклых чече- 
виц (из «Микрографии» Г у к а .  1667 г.).

Ч Т О  Т О Л К А Л О  Н Д  Д А Л Ь Н Е Й Ш И Е  У С О В Е Р Ш Е Н С Т В О ­
В А Н И Я .

Разумеется, как только м икроскоп  был изобретен, 
желание всех оптиков  было достигнуть  все больш их и 
больш их увеличений. Э то го  увеличения м о ж н о  было до­
биться различными способам и:

1) ум еньш ением  ф окусного  расстояния объ ектива ;
2) удалением расстояния м еж ду окуляром  и о б ъ е к­

тивом ;
3) ум еньш ением  ф окусного  расстояния окуляра.
О т  удлинения расстояний м еж ду окуляром  и о б ъ е к­

тивом  конструкторы  м икр о ско п о в  скоро  отказались, так 
ка к  вследствие этого удлинения происходила большая по­
теря в яркости. Но еще в X V III-m веке м ож но  было встре­
тить м икроскопы , напом инаю щ ие, благодаря своей значи­
тельной длине, т е л е с к о п .

Вскоре, однако , усоверш енствование, введенное Г у -  
к о м  (1665 г.), несколько сгладило потерю  в яркости, про ­
исходящ ую  от удлинения расстояний м еж ду объ ективом  
и окуляром . Г у к  м еж ду окуляром  и объ ективом  поста­
вил т р е т ь е  стекло, задача котор о го  была собирать 
лучи. По сущ еству получился окуляр Г ю й г е н с а  (см. гл. XI)..
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Г у к у  мы такж е  обязаны улучш ением в освещ ении рас­
см атриваем ого  предмета при помощ и шара (см. рис. 22).

М икроскопы  X V II века производили увеличение не 
больше, чем в 50— 200 раз.

О т  повы ш ения увеличения при помощ и ум еньш ения 
ф окусного  расстояния объ ектива  и окуляра сначала тож е

Рис. 22. Сложный микроскоп Г у к а  (из «Микрографии»).

приш лось отказаться, так же, как от удлинения расстояния 
м еж ду ними. В коротко -ф окусны х линзах происходит силь­
ное искаж ение рассм атриваем ого  объекта, вследствие 
хром атической  аберрации.

А Х Р О М А Т И Ч Е С К И Е  М И К Р О С К О П Ы .

Только когда лондонском у оптику  Д о л л о н д у  уда­
лось изобрести ахром атическое стекло, стало возм ож ны м  
строить м икроскоп ы  с сильны м  увеличением.
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Э то  особенно удавалось па р и ж ско м у  оптику  Ш  е- 
в а л ь е ,  которы й, по расчетам  С е л л  и га , начал впер­
вые строить объ ективы  из нескольких соединенны х вместе 
отдельны х чечевиц.

И С Т О Р И Я  М И К Р О С К О П А  В X IX  С Т О Л Е Т И И .

Дальнейш ее усоверш енствование в м икроскоп е  было 
сделано Л и с т е р о м  и Д м и ч и .

Рис. 23. Микроскопы XVII и XVII! в. в., хранящиеся в Нюренбергском
музее.

Последний изобретает в 1827 г. и м м е р с и о н н у ю  
с и с т е м у ,  состоящ ую  в том , что м еж ду объ ективом  и 
по кры ва ю щ им  его стеклом  вводится какая-нибудь ж и д ­
кость : вода, м аковое  масло, глицерин.

Дальнейш ие усоверш енствования этого  объ ектива  
были сделаны В е н г а м о м  и, главны м образом , А б б е ,  
котор ы й  откры л так назы ваем ую  о д н о р о д н у ю  и м ­
м е р с и ю .

Вообщ е блестящим успехом  в области м и кр о ско ­
пии в X IX  столетии наука обязана, главны м  образом , 
А б б е  и Ц ейссовской  ф абрике, вдохновителем которой  
он являлся.
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Цейссовская ф абрика была основана в 50-х годах 
прош лого столетия, и, как это видно из диаграм м ы , по ­

м ещ енной здесь, ее производ­
ство м и кр о ско п о в  вначале 
не превы ш ало 50 ш тук в год. 
В 1866 г. К а р л  Ц е й с с  (отец) 
соединяется с Д б б е — тогда 
п р и в а т-д о ц е н то м  И енского  
университета , и дело начи­
нает идти уж е  лучше. Через 
тридцать лет мы  видим, что 
ф ирма вы пускает больше 
2.000 м и кр о ско п о в  в год и 
постепенно делается извест­
ной всем у м иру. Э то т  успех 
следует объ яснить только  
тем, что был применен науч­
ный м етод в производстве 
и удачно организовано  дело, 
когда в успехах завода ока-

Рис. 2 4 . Микроскоп XVIII в. (рисунок З^лись заинтересованными 
взяти^Энциклопедии Д и д р о  1772г.). все его участники (рис. 25).

И ЗО БРЕТЕН И Е У Л Ь Т Р Д М И К Р О С К О П Д .

Начало двадцатого века ознам еновалось очень в а ж ­
ны м  откры тием  в области м икроскопии . В 1903 г. два 
у ч еных — З и д е н т о п ф  и З и г м о н д и  изобретаю т ультра­
м икроскоп , котор ы й  позволяет видеть частицы, диаметр

ко то р ы х  около | м м .

О днако , повидим ом у, это не является пределом 
«увеличения». Лучи Р е н т г е н а  позволили обн аруж и ть  
еще более мелкие элементы, а им енно— расстояние м ежду

/  1
отдельны м и элементами кристалла Г м м .^. Рас-

10.000.000 ........ ..

см отрение всех этих вопросов  не входит, однако , в нашу 
задачу.



ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ. СВЯЗАННЫХ с КОНСТРУКЦИЕЙ 
МИКРОСКОПА.

1590 г. Голландский оптик З а х а р и я  Я н с е н  изобретает микроскоп, 
состоящий из соединения двояко - выпуклого (собирающего) 
стекла и двояко-вогнутого (рассеивающего стекла). Первое слу­
жит объективом, второе-окуляром.

|>»
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Рис. 25. Графика, показывающая рост производства микроскопов герман­
ской фирмы Цейс]са. Здесь наглядно виден скачок после исследований 

А б б е в восемьдесятых годах прошлого столетия.

1614 г. Греческий ученый Д е м и сц 'и а н ус  вводит термин:^ «микроскоп» 
вместо прежних: dconspicilia», «occhiali». Термин микроскоп» удер­
живается в науке.

1637 г. Д е к а р т  дает описание л у п ы ,  которую он называет: «Perspi- 
cilia pulicaria ex uno vitro».

1665 Г. Г у к конструирует'микроскоп, которого окуляр и объектив со­
стоят из собирающих чечевиц. и помещает третье стекло вблизи 
окуляра для того, чтобы собрать лучи.

1668 г. Д и в и н и  улучшает микроскоп усовершенствованием окуляра 
(сферическая аберрация делается меньше благодаря двум 
стеклам).

1715 г. Г е р т е л ь  вводит в микроскоп отражательное зеркало.
1747 г. В «Письмах к принцессе» Э й л е р  указывает, как можно уни-' 

чтожить хроматическую аберрацию.
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1756 г. Ш е в а л ь е  осуществляет принцип Э й л е р а  на практике.
1827 г. Д м и ч и  изобретает иммерсионную лин^у (водяную).
1851 г. Б р ю к к е  конструирует бинокулярную лупу.
1872 г. А б б е  развивает теорию микроскопа. Предлагает на основании 

своей новой теории новое освещение предмета, рассматривае­
мого в микроскоп.

1878 г. А б б е  предлагает приготовлять однородные иммерсионные объ­
ективы («homogene Immersion»).

1886 г. Появляется первый апохромат с Цейссовской фабрики ( Аббе»  
Ш о т т .  К. Ц е й с  с).

1897 г. К а р л  Ц е й с с  конструирует стереоскопический объектив.
1903 г. 3 и д е и т о п ф и З и г м о н д и  изобретают ультрамикроскоп, 

основанный на освещении препарата боковым освещением, что 
дает возможность в мутных срединах замечать присутствие 
твердых тел.

1906 г. К е л л е р  изобретает фотомикроскоп, позволяющий фотогра­
фировать при помощи ультрафиолетовых лучей.
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Рис. 26. Микроскоп XVII ст. английской фирмы Д д а м с а .



ГЛ Д В Д  XI

ИСТОРИЯ РЕФРАКТОРА

Д строном ические  тр убы , ка к  известно, делятся на 
два типа инструм ентов , в зависим ости от то го  явле­
ния, которое  используется в них: на реф ракторы  

и реф лекторы  (отразительные телескопы ). В настоящей 
главе мы  проследим историю  реф рактора.

Т Р У Б Д  К Е П Л Е Р А .

В 1611 году появилась «Диоптрика» К е п л е р а ,  где 
впервы е описы вается астроном ическая труба, устройство  
которой  отлично от галилеевской и голландской труб. 
О днако , сам К е п л е р  не м ог осущ ествить своего  проекта, 
так ка к  жил далеко от центров стеклоделия.

Первы й реф рактор по системе К е п л е р а  построил 
Ш е й н е р ( 1 5 7 5 — 1650) в 1613 году. При помощ и та ко го  
телескопа с двумя вы пуклы м и  стеклами, Ш е й н е р  м ог 
в темной ком нате  проектировать  изображения Солнца.

Вот как он сам описы вает устройство  своей трубы  ^):
«Если приладишь два одинаковых стекла в трубе и надлежащим 

образом приладишь глаз, то увидишь в обратном положении, но с 
удивительной ясностью и величиной, любые земные предметы. И звезды 
можно привести в послушание зрению; и так как они круглые, то обрат- 
ность положения не изменит зрелища, как то бывает относительно зем­
ных предметов, и как то можно заметить относительно Луны, ибо она 
не всегда кругла и однородна. Если тем же способом приладишь два 
выпуклые цветные стекла в трубе, то получишь дивный гелиоскоп и 
откроешь то. что сокрыто в Солнце. Подобным искусством составился тот

') Это описание дано в сочинении Ш е й н е р а, вышедшем из пе­
чати в 1630 г.: «Rosa Ursina, sive sol ex admirando facularum et macula- 
rum suarum phaenomeno varius» (Bracciano. 1630). Солнце уподобляется 
здесь розе, прилагательное же Ursina объясняется тем, что книга по­
священа герцогу Брачч1анскому, из рода Ursi.

91



удивительный микроскоп, что показывает муху со сиона и блоху 
с верблюда. Если тебя смущает обратность положения, то помощью 
двух выпуклых стекол можешь на бумаге (в проложении) получить изоб­
ражение в прямом виде, а помощью трех, надлежаще поставленных,— 
достигнуть того же и для смотрящего глаза».

С

Н А Б Л Ю Д Е Н И Я  А С Т Р О Н О М О В  Д О  
И З О Б Р Е ТЕ Н И Я  ТРУБЫ .

Практическая астроном ия развива­
лась в течение м ногих столетий. В до­
исторические врем ена не было никаких 
и нструм ентов . Для практической  жизни, 
для земледелия или мореплавания до­
статочно было лишь приблизительно знать 
время восхода и захода звезд и поло­
ж ение на небе Солнца, а потом у есте­
ственны м  инструм ентом  для наблюдения 
был всякий отбрасы ваю щ ий тень предмет.

С  течением  врем ени астроном ы  в ы ­
работали целый ряд вспом огательны х 
приборов: г н о м о н  (вертикальны й шест 
или столб определенной вы соты ); п а р а л ­
л а к т и ч е с к а я  л и н е й к а  (triquetrum ), 
состоявш ая из визирной линейки, при ­
крепленной к вертикальном у бруску; 
а р м и л л я р н а я  сфера (ком бинация кр у ­
гов, которы е  м о ж н о  было устанавливать 
соответственно основны м  кругам  небес­
ной сф еры).

Чем  больше круг, по ко то р о м у  отсчи ­
ты ваю тся на инструм енте градусы , тем 
точнее м ож н о  определить угловое рас­
стояние на небесной сфере. Вот почем у 
древние и средневековы е астроном ы , 
стрем ясь все к большей и большей то ч ­
ности, делали все больш ие и большие 
а р м и л л я р н ы е  с ф е р ы .  Но с увели­
чением  размеров получались прогибы
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кругов ; чтобы  избегнуть этих недостатков, стали строить 
к в а д р а н т ы  и с е к с т а н т ы ,  представляющ ие собой 
часть та ко го  круга  )̂.

О собенной  точности в определении небесны х рас­
стояний при помощ и углом ерны х инструм ентов (квадранта 
и секстанта) достиг астроном  Т и х о  Б р а г е  (1546— 1601).

Рис. 28. «Квадрант» Г е в е л и у с а  (1644 г.).

Д о  изобретения телескопа точность  астроном ических 
наблюдений по необходим ости была ограничена величи­
ной то го  угла, которы й м ож ет различить невооруж енны й 
глаз. При та ком  измерении нельзя было достигнуть  боль­
шой точности . Д р х и м е д .  например, м ог указать гра ­
ницы диаметра Солнца м еж ду 27' и 32' Ц.

В Багдадской обсерватории (в XI в.) был сектор радиусом в 17 м. 
(Энц. Слов. Бр. и Ефрона, т. 68, стр. 496).

Н ь ю к о м  и Э н г е л ь м а н .  Астрономия, стр. 98,
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Определения положения звезд, сделанные П т о л е ­
м е е м  (II век по Р. X.), часто еще ошибочны на 10' и 
даже больше, тогда как у Т и х о  Б р а г е  редко встреча­
ются погрешности на 2’ i).

ПЕРВЫЙ МИКРОМЕТР.

Благодаря изобретению  телескопа м ож н о  было уве ­
личить точность  астроном ических наблюдений. Э та то ч ­
ность увеличилась, когда В и л л ь я м Г  а с к о й н ь  ( W i l l i a m  
Q a s c o i  n g n e )  стал прим енять в 1640 г. м и к р о м  е т р  
(винтовой м икром етр). М икром етр  Г а с к о й н я  состоял 
из двух параллельных пластинок с остры м и  краям и  в поле 
зрения трубы , двигаю щ ихся в противополож ны е  стороны  
при вращ ении винта ‘ ). М икром етр  поставлен на нуль, когда 
оба края пластинок стоят вплотную  друг к другу. О б о р о ты  
винта легко перечислить на угловое перемещ ение, если 
известно, какой дуге отвечает один оборот.

Чтобы видеть, какой точности достиг Г а с к о й н ь ,  
приводим некоторые из его измерений диаметра Солнца 
или, вернее, его полудиаметра:

измерения.

О ктя б р ь  2 5 ...................................W U "  16 'Ш "
» 3 1 ......................................16'11,"4

Д екабрь  2 ...................................16'24" 16'16,"8

По этим измерениям Г а с к о й н ю  удалось опреде­
лить колебание диска Солнца в 35"; м ежду тем поздней­
шие наблюдения показали 33"3.

Все это указывает на огромную точность, достигну­
тую Г а с к о й н е  м. Мы не будем подробно останавли­
ваться на дальнейшей истории микрометрического винта, 
укажем только на некоторые моменты.

') Encyclopaedia Brifanica, 9 Edition. XVI, p. 242.
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Рис. 29. Астрономическая труба XVII столетия (по Б ь я н к и н и ) .



В 1667 г. A z o u t M  P i c a r d  вм есто остры х краев 
пластинки ввели серебряны е нити.

С  увеличением  силы телескопов оказалось, что сере­
бряная проволока или шелковая оказы ваю тся слиш ком 
толсты м и. П оэтом у в 1855 г. Ф о н т а н а  ( F e l i c e  F o n ­
t a n a )  предложил использовать вм есто таких нитей —  п а ­
у т и н у .

М ного  сделали в усоверш енствовании м икровинта : 
Г у к ,  Р е н  ( W r e n ) ,  К а с с и н и ,  Б р а д л е й ,  Г е р ш е л ь ,  
Д р а г  о, Б е с с е л ь ,  С т р у в е  и др.

Если Г е в е л и й  (X V II в.) при помощ и диоптр изме­
рял только  Уч'. Б р а д  л е ю  удавалось уж е  производить из­
мерения с то чн остью  до 2"— У .

В начале Х1Х-го столетия наблюдения больш их о б ­
серваторий содержали в себе ош ибки менее . В еро­
ятная ош ибка определения склонения звезды, при по м о ­
щи, например, пул ковско го  больш ого вертикального  круга , 
равна 0",2 i).

O C O B E H F IO C T b  П Е Р В Ы Х  Р Е Ф Р А К Т О Р О В .

Увеличивая точность  измерения, астроном ы  стара­
лись та кж е  строить тр убы  все с больш им и больш им 
увеличением .

Так как увеличение тем значительнее, чем больше 
ф окусное расстояние объ ектива  сравнительно с ф окусны м  
расстоянием  окуляра, то, когда Кеплерова труба заме­
нила Галилееву, стали устраивать трубы  с очень  длин­
ны м  ф окусны м  расстоянием  объ ектива; делались тр убы  
более 150 ф утов длиною  (наприм ер , длинны е телескопы  
Г ю й г е н с а). О птические  недостатки изображ ения в длин­
ном  телескопе менее заметны , чем в ко р о тко м , так как, 
во-первы х, преломляющ ее действие, —  причина этих не­
д о ста тко в ,—  слабее в объ ективе  с длинны м  ф окусом , 
чем  в более вы пуклом  объ ективе  с коротки м  ф окусом

Эта данные в^яты из Энц. Слов. Брокгауза и Ефрона, т. 68, 
стр. 497. 1902.
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и, во-вторы х, для то го  ж е увеличения в длинном тре ­
буется менее сильный окуляр, откры ваю щ ий  глазу недо­
статки воздуш ного изображения не в столь увеличенном  
виде, как более сильный, т . - е .  более увеличиваю щ ий 
окуляр.

Дальнейш ие усоверш енствования астроном ических 
труб  состояли во введении окуляров из нескольких сте- 
кол*(сложные окуляры  из двух стекол), а, главное, в устр ой ­
стве а х р о м а т и ч е с к и х  объ ективов , т.-е. даю щ их изоб­
ражение, свободное  от цветны х койм . Изобретение таких 
об ъ екти вов  позволило изгнать длинные телескопы , с ко- 
то р ы м и /б ы л о  крайне трудно управляться.

Рис. 30. Астрономические трубы X V II—XVIII ст. (экземпляры обсерва­
тории Ф л а м м а р и о н а ) .

Из построенны х окуляров следует отм етить окуляр 
Г ю й г е н с а  (1684 г.) —  «отрицательный окуляр» и окуляр 
Р а м з д е н а  (1783 г.) - «положительный окуляр».

В XVII-M  и даже X V ll l-м веке думали, что никогда 
не удастся избавиться от хром атической  аберрации, пока 
Э й л е р  не показал теоретически, что м о ж н о  избегнуть 
окраш ивания изображений, сделав слож ны й объ ектив. 
В 1757 г. Д о л л о н д  при пом ощ и двух сортов  стекла 
(флинтгласа и кронгласа) впервы е осущ ествил ахром а ­
тический объ ектив  на практике.
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Рис. 31. Дстрономнческая труба начала XVIII в.



РАЗВИТИЕ Н А УЧН О ГО  СТЕКЛОДЕЛИЯ НЕСЕТ ЗА С О ­
БОЙ РАСЦВЕТ В ОПТ. ТЕХНИКЕ.

С начала Х1Х-го века наступает эра научного  сте­
клоделия, как мы  это узнаем из главы 14-й («История 
опти ческо го  стекла»).

Это несет за собой огромные успехи в постройке 
рефракторов.

К 1 8 1 3 Г .  Г и н а н  и Ф р а у н г о ф е р  настолько усо­
вершенствовали флинтглас, что могли изготовить большие 
рефракторы.

Рост размеров рефракторов можно видеть из следую­
щей таблицы ‘ ):

Год
устан.

Отв. 
в дм.

i

Отв. 
в см.

1826 Ф р а у н г о ф е р  строит для Дерптской об­
серватории в бывшем Ю рьеве ........................ 9 241/2

1840 М е р ц  (наследник Ф р а у н г о ф е р а )  
строит для П у л к о в а ........................................... 15 38

1860 Д л ь в а н  К л а р к  (отец) изготовляет для 
Чикагского У н -та ................................................... 17 43

1866 К у к  приготовляет для Ньюалля близ Ли­
верпуля .................................................................. 23 Уг 61 Уа

1873 А л ь в а н  К л а р к  (отец) строит для Вашинг­
тонской обсерватории ....................................... 26 66

1885 К л а р к  строит объектив для Пулкова . . 30 76
1890 К л а р к  (сын) строит объектив для Лик- 

ской обсерватории ............................................... 36 91 Уг
1900 К л а р к  (сын) строит объектив для Чикаг­

ской обсерватории ............................................... 40 10 2

Все эти трубы представляют собой уже чрезвычайно 
сложные механизмы, как это видно на нашем рисунке. 
Такие телескопы автоматически помощью часового ме­
ханизма перемещаются, следуя за видимым движением 
небесного свода. Легким движением руки, нажатием 
кнопки, перемещаются эти гиганты, послушные воле че­
ловека. Какая разница с той первой трубой Г а л и л е я !

") Таблица составлена по Н ь ю к о м  и Э н г е л ь м а н .  Дстро- 
номия. 1896. стр. 127.

«О птика  и стекло».
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РАЗМЕРЫ ТРУБЫ К НАЧАЛУ ХХ-го ВЕКА.

К началу Х Х -го  века, через 300 лет после того , как 
Г а л и л е й  впервы е направил свою  подзорную  тр убу  
в звездные пространства, диаметр трубы  дошел до одного  
метра.

Н евооруж енны м  глазом м о ж н о  заметить не больше 
6.000 звезд (в обоих полуш ариях]. При помощ и телескопа 
Ликской обсерватории м о ж н о  заф отограф ировать свы ш е 
сотни миллионов светил.

Ч тобы  закончить наш беглый очерк по истории ре­
ф рактора, нам остается упом януть  еще об одном  реф рак­
торе, находящ емся в Трептовской  обсерватории (близ 
Берлина), откры той  в апреле 1909 года. Длина этой трубы  
21 м. Э то  сам ы й длинный реф рактор в мире (рис. 32). 
Реф рактор обсерватории в Трептове приводится в дви ­
жение двумя электрическим и м оторам и и допускает уве ­
личение в 600 раз. По диам етру объ ектива он уступает, 
однако , ам ериканским . С а м ы м  больш им реф рактором  
по диам етру все еще остается ам ериканский  реф рактор 
обсерватории  Й еркса, изготовленный К л а р к о м ,  и м ею ­
щий диаметр больш е метра (102 см.).

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ. СВЯЗАННЫХ С КОНСТРУКЦИЕЙ 
РЕФРАКТОРА.

1611 г. В сочинении «Диоптрика» К е п л е р  дает проект астрономи­
ческой трубы.

1613 г. Ш е й н е р  строит первый рефрактор по проекту К е п л е р а .
1640 г. Г а с к о й н ь  ( G a s c o i g n e )  впервые применяет м и кр ом етр .
1665 г. К е м  па ни  строит астрономическую трубу. Фокус настолько 

длинен, что объектив нельзя вместить в трубу.
1667 г. A z o u l e f  P i c a r d  вводят в микрометр серебряные нити.
1684 г. Г ю й г е н с  конструирует так называемый «отрицательный 

окуляр».
1755 г. Ф о н т а н а  ( F o n t a n a )  предлагает вместо нитей паутинки 

для микрометра.
1757 г. Д о л л о н д  при помощи двух сортов стекла впервые конструи­

рует ахроматический объектив.
1783 г. Р а м з д е н  улучшает окуляр («положительный окуляр»).
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I 8 M г. Ф р а у н г о ф е р  конструирует ахроматический объектив астро­
номической трубы. Этот объектив состоит из двояко-выпуклой 
линзы из кронгласа и вогнутой линзы из флинтгласа.

1818 г. Г а у с с  дает проект нового объектива, скрадывающего недо­
статки его, происходящие от сферической и хроматической 
аберрации.

1 Рис. 32. Рефрактор Трептовской обсерватории (близ Берлина) длиной 
в 21 м. Налево в углу внешний вид этой обсерватории.

1821 г. Л и т р о в  теоретически обосновывает признаки хорошего 
окуляра.

1867 г. Ш т е й н г е й л ь  осуществляет на практике объектив из трех 
чечевиц.

1890 г. К л а р к  изготовляет знаменитый объектив для Ликской 
обсерватории (92). Им же впоследствии изготовляется объектив 
для Йеркской обсерватории (10 2  см.).

1892 г. Т е й  л е р  применяет иенское стекло для рефракторов.
1896 г. А  р X е н г о л ь д конструирует длиннейшую астрономическую

трубу— 21 м. (рефрактор Ликской обе. имеет длину 15 м., ^Йерк-
ской—18 м.). Это самый длинный рефрактор в мире.
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Г Л Д В Л  XII

ОЧЕРК ИСТОРИИ СТЕКЛД В XVIII 
И XIX СТ.

X V III-й и Х1Х-Й века являются эпохой развития с о ­
верш енно новы х м етодов стеклянного производства. В то 
ж е  время в Х1Х-м веке начинаю т уж е соперничать св о ­
ими стеклянны ми изделиями не один город, не одна страна, 
ка к  это было в древности, в средние века, как это было 
в X V , X V I и X V II столетиях, а целый ряд государств и у 
нас на континенте и за м орям и. Д о 1780 г. х р у с т а л ь ,  
например, ф абриковался лишь в Англии. Но к концу 
X V II века этот сорт стекла начинает выделы ваться и во 
Ф ранц ии . О сно ванны й  в 1765 г. завод Б а к к а р а  с 1815 г. 
начинает ф абриковать хрусталь и скоро  приобретает все­
м ирн ую  известность. В 1830 г. этот завод впервы е в ы ­
пускает п р е с с о в а н н о е  стекло

В XIX-M  столетии на м ировом  ры нке  начинаю т ф и­
гурировать  не только  английское, ф ранцузское и немецкое 
стекла, но та кж е  русское, японское.

Наконец, в начале ХХ-го столетия американская 
стеклянная промышленность, благодаря удивительному 
развитию машиностроения, начинает твердо диктовать 
свои условия на мировом рынке.

ИСТОРИЯ СТЕКЛОПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ.
В XIX-M  веке произошла о гром ная  эволю ция в строе ­

нии с т е к л о п л а в и л ь н о й  п е ч и .
Как выдували стекло финикияне, египтяне, римляне, 

мы не знаем; до нас не дошло описания их производ­
ства стекла. Мы уже говорили, что впервые об устройстве 
стеклоплавильной печи говорится в рукописном сочинении 
пресвитера Т е о ф и л а  (XII в.). Описанная им печь— про­
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долговатой формы. Плавильная камера вмещала четыре 
горшка и была снабжена двумя рабочими окошками i).

Это описание монаха Т е о ф и л а  мало отличается 
от того, которое дает Дгрикола в XVI веке в своем сочи­
нении «О металлургии», «De re metallica». В книге X ll-й 
этого трактата мы читаем Ц:

«Нам остается рассмотреть стекло, приготовление которого нахо­
дится в нашем ведении, ибо это есть продукт, получаемый из песка и 
некоторых сгущенных веществ®) после обработки их огнем. Стекло—ве­
щество прозрачное, подобно драгоценным камням, и может быть рас­
плавлено, как металл».

«Мы начнем с рассмотрения веществ, из которых делается стекло, 
после чего перейдем к описанию стеклоплавильных печей, в которых 
стекло варится. Для образования стекла употребляют плавкие камни и 
сгущенные вещества, или вещества, добытые из двух веществ, которые 
имеют сходство с этими камнями. Среди этих плавящихся камней дают 
предпочтение тем, которые прозрачны и чисты. Вот почему предпочи­
тают брать горный хрусталь. Согласно П л и н и ю ,  в Индии приготовляют 
из хрусталя такое прозрачное стекло, что оно не может сравниться ни 
с каким другим. Затем берут также, но только уже во вторую очередь, 
камни, которые имеют твердость хрусталя и более или менее прозрачны. 
В третью очередь идут камни чистые, но совершенно непрозрачные. 
Все эти вещества надо накалить и затем обратить в песок. Затем этот 
песок просеивают. Если удается найти подходящий песок, то этим мы 
освобождаемся от кальцинирования больших камней».

«Что касается до сгущенных веществ, то в первую очередь здесь 
надо указать на селитру и соду, прозрачную и белую. В случае, если ее 
нет, берут щелочную соль, добытую из золы тех растений, которые эту 
соль содержат. Некоторые стеклоделы берут, однако, эту последнюю во 
вторую очередь. Смесь образуют, взяв две части превращенных в по­
рошок плавящихся камней и одну часть селитры или соды, или щелоч­
ной соли, добытой из растений. Прибавляют немного магнитного же­
лезняка.

«В случае, если не имеется вышепоименованных веществ, тогда 
смешивают песок с двумя частями золы, немного прибавляют морской 
соли и очень мало магнитного железняка».

«Но эти последние вещества не образуют стекла такого же хоро­
шего качества, как первые. Работают зимой, когда снег уже давно на

К р а м е р  стр. 165.
Приведенная выдержка по сочинению А г р и к о л ы  взята из 

Н е п г i V а U X, р. 211.
Или «экстрактов» (соков). Тогда не было терминов «кислота», 

«соль» и т. п. В. Л.
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ПОЛЯХ, или летом, когда нет дождя, так как в другое время года дождь 
сделает золу нечистой, с примесью земли».

«Что касается печей, то есть заводы, где их три или две. Есть и 
такие, где только одна печь. На тех заводах, где три печи, варят сна­
чала смесь в первой печи, затем вновь варят во второй, готовые изде­
лия охлаждают в третьей. Первая из этих печей имеет своды и похожа 
на печь для хлеба. В верхней ее части, которая имеет один фут длины, 
4— ширины. 2 футв высоты, разводят большой огонь, сжигая сухие дрова, 
пока вся эта смесь не расплавится и не превратится в стекло. Так как 
при этой первой варке масса еще не достаточно хорошо проварится, 
то ее вынимают, охлаждают и разбивают на куски. В той же печке.ва­
рят эти куски в тиглях, предназначенных для стекла». (На рис. 33 можно 
видеть рисунок этой печи).

«Вторая печь—круглая. Она имеет 10  футов ширины и 8 футов 
высоты. Чтобы сделать ее более прочной, ее окружают пятью аркадами., 
толщиною в фута. Эта печь имеет также два отделения. Свод ниж­
него отделения должен иметь iVs фута толщины. Нужно также, чтобы 
эта печь спереди имела отверстие куда класть дрова. Посреди свода 
должно быть большое отверстие—круглое, которое соединяет верхнее 
отделение с нижним, чтобы огонь мог достигать его. В стене, которая 
окружает верхнее отделение, должно быть восемь окон между арка­
дами, достаточно больших, чтобы можно было внести в них большие 
тигли. Эти последние помещают на пол верхнего отделения вокруг 
отверстия, через которое проходит пламя. Тигли должны быть два дюйма 
толщины и два фута высоты; диаметр их отверстий и дна должен быть 
равным 1 футу и 11/2 фута в среднем. С задней стороны печи имеется 
квадратное отверстие, чтобы жар мог проникать в третью печь, кото­
рая соединена со второй. Эта последняя печь—квадратная, имеет 8 фу­
тов длины и 6 футов ширины. Она тоже состоит из двух отделений, из 
которых нижнее должно иметь отверстие для подкладывания дров. По 
двум сторонам этого отверстия имеется ниша, сделанная из обожженной 
глины, длиною около 4 футов, шириною— 11/2 фута и высотою—2 фута. 
В верхнем отделении имеются два отверстия, одно—направо, другое— 
налево, которые должны быть такого размера, чтобы можно было через» 
них поставить муфеля из обожженной глины. Эти муфеля должны быть 
размером в 3 фута длины, ^  фута высоты. 1 фут ширины и несколько 
закруглены вверху. В эти муфеля кладут вещи, сделанные из стекла, 
чтобы они здесь постепенно остыли; в противном случае они могут лоп­
нуть и растрескаться. Затем вынимают из верхнего отделения и заста­
вляют их остыть в нишах, находящихся по обеим сторонам нижней 
комнаты.

Д—аркады второй печи.
В—отверстие нижнего отделения.
С—окошки в отверстиях верхнего отделения.
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Рис. 33. Стеклоплавильные печи XVI в. (из сочинения А г р и к о л ы )



Е—отверстие третьей печи.
F—место куда ставят муфеля для охлаждения.
Q —отверстие верхнего отделения.
«Те заводы, которые имеют две печи, исключают либо третью 

вышеописанную печь, либо первую. В первом случае масса плавится в 
1 -й печи, варится во второй и остывает в одном из отделений этих 
печей» (рис. 34).

Во втором случае, т.-е. когда отсутствует первая печь, стекло 
плавится иГвновь варится во второй печи, и изготовленные вещи осты­
вают в третьей. Но есть разница между второй печью нашего случая и 
второй печью, ранее мами описанной. Наша новая вторая печь также

Рис. 34. Стеклоплавильные печи XVI в. (из сочинения А г р и к о л ы ) .

круглая, но по размерам она другая, а именно 8 футов ширины, 12  фу­
тов высоты и имеет три отделения. Нижнее отделение устроено, как и 
в ранее описанной второй печи, разница лишь в том, что теперь имеется 
в середине шесть арок, которые замазываются после того, как поста­
влены тигли; оставляются лишь маленькие окошки. Кроме того, в сере­
дине этого отделения вверху сделано четырехугольное отверстие,.соеди­
няющее среднее отделение с верхним. Последнее сзади имеет отверстие, 
через которое можно ввести в продолговатый муфель изготовленные 
вещи. В этом месте должно быть возвышение или поставлена скамейка, 
чтобы рабочие могли подняться и поставить туда изготовленные вещи.

А —нижнее отделение второй печи, когда отсутствует первая.
В—среднее отделение.
С —верхнее »
D—отверстие верхней печи.
Е—отверстие, через которое входит пламя.
F—квадратное отверстие, через которое теплота входит в верхнее 

отделение.
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На заводах, которые не имеют первой печи, после обычной днев­
ной работы, вечером заполняют стеклянной массой тигли; там она ва­
рится всю ночь и превращается в стекло. Подмастерья-мальчики в те­
чение ночи поддерживают огонь, подкладывая сухие дрова.

Те заводы, которые имеют лишь одну печь, пользуются печью 
с тремя отделениями. Вечером масса кладется в тигли, подобно тому, 
как мы только-что говорили, а на другой день, после того, как масса 
очистится, робочие обрабатывают стекло, помещая свои произведения 
в верхние отделения ').

Стеклоплавильная печь, описанная Д г р и к о л о й ,  
остается без изменения вплоть до X V IIl-ro  и даже Х1Х-го 
столетия. По крайней мере, в сочинениях К у н к е л я ,  
о котором  мы говорили в главе V l l -й, и Н е р и  («De 
arte v itra ria»  1612 г.) мы имеем повторение то го  же 
рисунка 35.

Рис. 35. Стеклоделы XVI в. (из сочинения А i р и к о л ы).

В главе V l l-й мы уж е говорили, что недостаток в 
дереве заставил А нглию  перейти на кам енны й уголь. 
Последнее обстоятельство было причиной того , что 
приш лось несколько изменить вид самой печи. Э то  было 
и \Ы 5  I .  Но это было только в Англии. В Германии

'I 11ривелснная выдержка по сочинению Д г р и к о л ы  взята из 
11 с II г i V cl II X.  p. 711.
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Рис. 36. Русская стеклоплавильная печь 1778 г., описанная проф. СПБ 
Ун-та Л е м а н о м  в сочинении «Кобальтословие1>.



кам енны й  и буры й уголь, так же, как и торф , начали 
прим енять не ранее начала Х1Х-го столетия (рис. 36).

В настоящее время печи описанного  устройства в ы ­
ходят из употребления. Их заменяю т, даж е на небольш их 
заводах, печами с г а з о в ы м  о т о п л е н и е м  )̂. Такие 
печи получили свое распространение после удачно по ­
строенной печи Ф р и д р и х о м  С и м е н с о м ,  так назы­
ваемой «газогенераторной печи», в 1856 г.

Печь С и м е н с а  состоит из:
1) генератора, где образуется газ;
2) регенератора, где утилизируется теплота о траб о ­

тавш их продуктов  горения.
И дею  С и м е н с а  м о ж н о  понять из рис. 37:

r :2 3 i

- ■ •s.t

Zuft Gas

Рис. 37. Схематические чертежи Ф р и д р и х а  С и м е н с а ,  объяс­
няющие устройство его иечи.

Налево—схема газогенераторной печи для с т е т а ,  направо—для стали. О бе  верх­
них схем ы —что  было прежде, обе ниж них— что  предлагает С и м е н с .

Этот рисунок взят из патента Ф р и д р и х а  Си ме н с а  
1856 г. Устройство стеклоплавильной печи с регенерато­
рами показано на рис. 38. При положении клапанов D и Е, 
указанном на рисунке, печные газы, прежде чем попасть 
в трубу и уйти, проходят через регенераторы I и II, их 
нагревают и только тогда уходят в трубу С (стрелки на

Ч «Промышленность и Техника», стр. 167.
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рис. 38 указы ваю т направление тока  газов). Н агреты е реге­
нераторы  в н о в ь  о т д  а д у т свое тепло (вот почем у они 
называются «регенераторами»), когда мы  повернем  кла­
паны D и Е в положение, указанное на рис. 38 пунктиром .

Печи с регенераторам и, пом им о  сбережения топлива 
(почти в 3 раза), позволили повы сить тем пературу печей, 
отчего  сократилась продолжительность плавки более чем 
в два раза.

Рис. 38. Схема печи С и м е н с а  с регенераторами I, II, III и IV. ко­
торые помещаются под печью и представляют собой рыхлые клетки 
из огнеупорного кирпича. D и Е—клапаны, которые соединяют трубы 
с газом (В) и воздухом [А), то с одной группой регенераторов I и II,

то с другой III и IV.

НОВЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ СТЕКЛА.

П ом им о  улучгиения стеклоплавильной печи, Х1Х-Й 
век принес с собой и новы е прием ы  обработки  стекла.

Если еще в середине Х1Х-го столетия мастер дей­
ствовал на заводах Англии и Ф ранц ии  своим и легкими 
при помощ и трубки , то в 1846 г. Ф а р т и н г  делает первы е 
попы тки  производить вы дувание стекла м еханически при 
помощ и насосов, а П а в е л  С и в е р т  улучш ает про ­
изводство прим енением  сж а того  воздуха (1900 г.).
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в  XIX-M  веке мы наблюдаем стремление к автом а ­
тизации стеклянного производства. Э то  особенно  наглядно 
видно на производстве буты лок.

И С Т О Р И Я  Б У ТЫ Л КИ .

Бутылка, получивш ая такое  больш ое распростране­
ние в м ире,— очень древнего  происхож дения. Бутылка 
была в употреблении у древних культурны х народов, 
у египтян, у греков. Эти народы  имели обы кновение  
оберты вать буты лку либо ивовой корой, либо папирусом . 
Д о сих пор в Египте употребляю тся такие сосуды  и на­
зы ваю тся «дамаджан» (dam adjan).

Римляне та кж е  часто подавали на стол вино, уксус, 
и масло в бутылках. По крайней мере, одна из бабуш ек 
нашей буты лки— рим ская буты ль 
хранится в С ен -Ж ерм енском  М у­
зее во Ф ранции .

При раскопках П ом пеи, п о ­
гибш ей, как известно, при извер­
жении Везувия в 79 г. по Р. X., 
найдена очень изящная пара бу­
тылей для уксуса и масла вместе 
с подставкой для них (рис. 9 на 
стр. 29).

К ром е  бутылей, нашли в 
Пом пее та кж е  застекленные окна  
(рис. 39).

О бутылках упоминается во 
многих одах римского писателя 
Г о р а ц и я  )̂.

п  «г ^  Рис. 39. Одно ИЗ самых древ-
Первая буты лочная ф абрика ’^  ' ч ' I' застекленных окон, до-

возникла во Ф ранц ии  в 1290 г. в шедших до нас .-о кн о  в Пом- 
К икен гро нне  близ Ла-Ш апелль -). пее (I в. по Р. X.). 
Бутылки то го  времени были почти
черны е, ф абрикация их производилась при помош^и

’ ) H e n r i  v a u x .  Le verre. 1897, p. 463.
") H e П г i V a u X. Ibid , p. 464.
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вы дувания и, повидим ом у, ничем особенно не отлича­
лась от вы дувания кувш инов, круж ек, ваз и т. п.

С  течением времени понадобилось установить  о п ре ­
деленный размер буты лки, чтобы  иметь возм ож ность  
употреблять ее в качестве м еры  для вина, пива и т. п. 
Э то  заставило стеклоделов вы дувать буты лку в ф орм у. 
О тчасти  это нуж но  было, чтобы  буты лка имела вид ци­
линдра. Известный ф ранцузский специалист по стекло­
делию Д н р и в о  описы вает следующ им образом  этот 
процесс '):

«Работают обычно четверо: мальчик (gamin), подмастерье (grand 
даг(,оп), мастер (soufjieur) и носильщик (porleur). Трубка, которою поль­
зуется мастер, имеет flnnfiy 1.8 метра длины, диаметром 3 сантиметра 
снаружи и 1 см. внутри: она железная, конец ее закру1лен. мундштук 
деревянный.

Мальчик нагревает трубку, вводит ее в окошко и. вращая ее. опу­
скает в стекло. Стекло пристает к трубке. Эту операцию он повторяет 
второй раз; третий раз проделывает эту операцию подмастерье, вращая 
стеклянную массу на доске (рис. 35). чтобы равномер1ю распределить 
стекло B O K p y i трубки. Доска эта сделана из железа, и} чугуна или из 
дерева. В ней имеются круглые ямки. В этих ямках и закругляется сте­
клянная масса. Когда затем после внесения этой массы в печь она при­
нимает форму груши, подмастерье дуег в трубку, подняв ее вертикально, 
затем опять разогревается масса. Трубку берет мастер, чтобы придать 
ей форму бутылки. Для этого он вносит массу в форму (С) и сильно 
дует. Затем мастер отделяет горлышко, а подмастерье при помощи же­
лезного стержня—п о н т и л я ( p o n t i l ) ,  на конце которого имеется немного 
стекла, принимает бутыль на углубление. Бутылка освобождается от 
трубки, и ее берет носильщик при помощи хватка».

Так выдували буты лки в X V II-м, XVIII-m  и  даж е в 
начале X IX  столетия.

В 1860 г. П е л л а  изобретает формы для бутылок, 
что в высшей степени упрощает их фабрикацию. Такие 
формы дали возможность выдувать на стекле фирмы, 
инициалы и т. п., как это нам хорошо известно по бутыл­
кам наших пивных заводов.

У ж е  давно старались устранить антиги гиеничность  ра ­
боты  вы дувальщ ика заменой легких м еханическим  дутьем .

') H e n r i v a u x .  Ibid., p. 470.
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Б о н т а н  в 1834 г. предложил прибор, в котор ом  
дутье производится посредством  мехов.

С . П. П е т у х о в  и H e n r i v a u x  в своих курсах 
стеклоделия указы ваю т на очень распространенны й при­
бор во Ф р а н ц и и — насос Р о б и н э  (piston ou pom pe R о- 
b i n e t ) ,  изобретенный в 1828 г. слабогруды м  рабочим  на 
заводе «Баккара».

Насос Р о б и н э  представляет собой латунный ци­
линдр, внутри котор о го  ходит деревянны й порш ень с

Рис. 40. Машино О у е н с а  для автоматического изготовления буть.лок— 
600 бутылок в час. Главная часть этой машины схематически дана

на рис. 41.

отверстием . Т руб ку  для вы дувания стекла, держ а верти ­
кально, приводят в соприкосновение  с порш нем , сж и м аю т 
пруж ину, воздух входит в цилиндр, и затем, когда пр у ­
ж ину  отпустят, воздух из цилиндра входит в вы дуваем ую  
б уты л ку  или стклянку.

с  начала Х Х -го  столетия все эти способы  ф абрика­
ции буты лок оставлены. Еще в 1886 году Д ш л е й  и
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Д р н е л ь  ко нструирую т маш ину, позволяю щ ую  изгото­
влять до 6.000 буты лок в 10 часов. Но уж е в 1907 г. в 
А м ери ке  работаю т сто автом атических маш ин, изобре­
тенны х О у э н с о м .  В 1908 году «Европейском у С ою зу  
буты лочного  производства» для приобретения патента 
О у э н с а  приш лось уплатить 12.000.000 м арок (зо л о то м )‘ ). 
Теперь этот союз вы рабаты вает в год 1.430.000.000 б уты ­
лок, из котор ы х на одну Герм анию  приходится 530.000.000 '̂ ).

y r tih  п t7 ~ ^  f, ,

а

Рис. 41. Сначала стеклянная масса засасывается «а», затем она прини­
мает форму <ib» и. наконец, под сильным током воздуха прилегает к 

стенкам, образуя бутылку «с».

Б О Г А Т С Т В О  С О Р Т О В  С Т Е К Л А  В X IX  СТ.

П ом им о  усоверш енствования стеклоплавильной печи 
и м етодов обработки , в X IX -м веке наблюдается улуч­
шение качеств стекла и увеличение числа сортов его.

Если в XVII-M  столетии представляло еще интерес 
изобретение и изготовление «рубиновы х стекол», «про­
зрачного  и сверкаю щ его , как бриллиант, стекла», то уже 
в XVIII-M  веке мы  наблюдаем стремление получить раз­
личные сорта стекла по преим ущ еству для научны х це­
лей; для удешевления стекла производятся систематиче-

Около 5.000.000 золотых рублей.
-) Сведения взяты из книги: «Der Siegeslauf с1ег Technik», В. I. S. 632.
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ские анализы, работаю т при заводах ком иссии... О собенно  
интересна история оптическо го  стекла. Э той истории мы 
посвящ аем  о со б ую  главу.

НОВОЕ ПРИМЕНЕНИЕ СТЕКЛД.
Вместе с удеш евлением производства, стекло полу­

чает в X IX-M  веке новое прим енение, в высш ей степени 
лю бопы тное  и соверш енно неожиданное.

Если припом нить , как постепенно расш ирялась 
область прим енения стекла, то представится следующая 
картина.

Сначала из стекла делали исклю чительно украш ения 
и дорогие  вазы. Но уж е  во врем ена Р им ской  империи 
стекло получает новое применение: в качестве материала 
для окон . О д на ко , стеклянны е окна  еще не всем по сред­
ствам . Так, в средневековом  замке, как сказано, при 
отъезде хозяев стекла убираю т, заменяя их ставням и.

Как м ы  уж е  говорили (стр. 30), о ко н н ы е  стекла в 
С редние века (с середины  X IV  в.) составлялись из сте­
клянны х кр у ж ко в  (рис. 42).

У  древних египтян и в особенности  у римлян и в 
С редние века цветное стекло служило м атериалом для 
мозаики, которая развилась впоследствии в X V I и X V II ст. 
в ж и вопи сь  на стекле.

В С редние века, так же, как у древних египтян и 
римлян, з е р к а л  о — еще металлическое, но в X V — X V I сто­
летиях появляются уж е  дуты е стеклянные зеркала.

С е м н а д ц а т ы й  век несет с собой вместе с разви­
тием естествознания та кж е  и новы е прилож ения стекла. 
С текло идет на оптические приборы , из него делают те р ­
м ом етры , баром етры  и т. п. Появляется литое зеркало.

Д е в я т н а д ц а т ы й  век— век расцвета научного  стекло­
делия. Если в XVII-M  и XVIII-M  столетиях стеклоделы еще шли 
эм пирическим  путем , то в Х1Х-м веке и особенно  в Х Х -м  
с развитем химии имеется возм ож ность  получать чрезвы ­
чайно прозрачное стекло, цветное стекло лю бого  оттенка.
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заданной плотности и лучепреломляемости, пр о п уска ю ­
щее тепловые лучи, ультраф иолетовые (1903 г.) и т. п.

Сначала было известно лишь содово - известковое 
стекло. Затем калийное, свинцовое. Теперь нам известны

Рис. 42. Оконный мастер занят изготовлением стеклянною окна. Диа­
метр кружков 8 — 10  см. Рисунок взят из рукописи XVI в.

баритовое (с 1818 г.). флинтглас, кронглас, алебастровое, 
Ф а р а деево, К у н к е л я, иенское ( Ш о т т а )  и т. п.

Благодаря своим^ удивительны м  ф изическим свой ­
ствам , стекло на пороге Х1Х-го столегия получило еще 
новое приложение; в строительном  деле.



Рис. 43. ANiepMKBHCKHfi стеклянный дом.



ПОПРАВКА

Вследствие технического  недосмотра произош ла 
ош ибка в пагинации книги : после стр. 112, вм есто 113 и 
т .д ., напечатано 119 и т. д. Последовательность текста— 
правильная.



Новая ф орм а архи тектуры — железо-стеклянная— яви­
лась соверш енно случайно. И нтересно, что мы не м ож ем  
сказать точно, когда  родилась кам енная архитектура, 
ко гд а— деревянная, когда возникли гот:-;!-!0:ский или р о м а н ­
ский стили, но зато м ож ем  указать не только  день, но 
даж е час, когда явилась на свет архитектура ж е л е з о ­
с т е к л я н н а я .  Э та новая архитектура есть дитя со вр е ­
м енного  м иро во го  капитализма.

Когда впервы е в 1851 г. возникла идея устроить 
всем ирную  вы ставку , то был объявлен ко н кур с  на проект 
здания этой вы ставки.

А рхитекторы  разных стран представили 245 проектов 
для будущ его здания, и все они были отвергнуты , так как 
это были здания все с теми же колоннам и и аркам и 
и различными орнам ентам и , котор ы е  уж е так всем 
надоели.

И вот здесь-то и выдвинулся вдруг проект одного  
англичанина, по фамилии П а к с т о н ,  которы й  предложил 
для здания вы ставки  исклю чительно м атер иал ы — железо 
и стекло. Э то  было неож иданно, разумеется, встретило 
возраж ение со стороны  м ногих архитекторов и Н ового  
и С та р о го  С вета, но результаты этого  см елого проекта 
налицо. Д остаточно  посетить на С и д енгам ском  холме 
близ Лондона Х рустальны й дворец, построенны й из 
остатков  вы ставки  1851 г., чтобы  видеть, ка к  удачна была 
идея П а к с т о н а .  «Зал празднеств» всем ирной вы ставки  
в П ариж е в 1900 г. был сделан та кж е  из стекла, он вм е ­
щал 15.000 человек. Э то  сооруж ение  показы вает, какой
I рандиозности м о гут достигнуть  здания, построенны е из 
стекла и железа. В них масса света, воздуха, простора. 
13 них м о ж н о  создать о гром ны й  летний сад, где м ож но  
им еть образцы  растений всех пунктов  зем ного шара, на­
селить его  птицами, ры бам и и ж и вотн ы м и , прежде зады­
хавш имися от духоты  в клетках и аквариум ах.

За границей число стеклянны х зданий растет с 
ка ж д ы м  годом . П рим енение стекла в постройке зданий 
м о ж н о  наблю дать и у нас в России; но, разумеется.

■ ( )п 1 ИЬО и < I С'К И)». ]19



слабое развитие этой отрасли, требую щ ей особенно  
толстого стекла, дает себя чувствовать.

В двадцатом столетии стекло оказалось не только 
нашим о ко м — в виде о гр о м ны х  реф ракторов и реф лекто­
ров и сильно увеличиваю щ их м икроскопов ; нашей пам ят­
ной кни ж кой  в виде кинем ато! рафов, ф отограф ических 
аппаратов и стереоскопов; не только  материалом для 
прекрасны х худож ественны х произведений из хрусталя, 
но и тем удивительны м , почти чудесны м вещ еством , ко ­
торое дает нашим жилищ ам свет, простор, воздух и здо­
ровье.
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Г Л А В Д  XIII

ИСТОРИЯ оптики в XVIII ст.

г о с п о д с т в о  ТЕОРИИ ИСТЕЧЕНИЯ.

В 1704 г. вышла из печати «Оптика» Н ь ю т о н а ,  которая 
содержала в себе описание почти всех известных к 
концу XVil-ro столетия световы х явлений: отражение, 

преломление, светорассеяние, интерф еренцию , диф ф рак- 
цию , поляризацию и г. п.

Хотя Н ь ю т о н  и говорит в начале своей «О птики», 
что его задача — «не объяснять свойства света при по­
мощи гипотез, но изложить эти свойства как м ож но  
проще ’ ), однако , взгляд Н ь ю т о н а  на природу света, 
ка к  на поток чрезвы чайно малых частичек, постоянно 
проскальзы вает при чтении его книги , так как на каж дом  
шагу эмиссионная теория используется Н ь ю т о н о м  для 
вы вода ф ормул, для объяснения световы х явлений и т. п.

На всем протяжении XVIII-ro и даже, как мы увидим, 
начала Х1Х-го века теория Н ь ю т о н а  господствовала в 
оптике. Идеи Г у к а ,  Г ю й г е н с а  и др. о волнообразном  
распространении света не пользовались успехом.

ОТКРЫТИЯ ПО ОПТИКЕ В XVIII ВЕКЕ.

В осем надцаты й век беден откры тиям и  по оптике.
В этом  отнош ении получается полное совпадение с 

историей стеклоделия: история стекла XVIII века небогата 
новы м и приобретениями (см. главу XII).

Если бы мы попробовали проследить в хронологи­
ческом порядке важнейшие открытия по оптике, то их 
оказалось бы уже не так много.

') См. O s l v a l c l ' s  «Klossiker», Ms 96. S ir  I s a a c  N e w I о n.
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В 1727 г. Б р а д л е й  (1692 — 1762) откры л а б е р р а ­
ц и ю  с в е т а ,  являющ уюся с л е д с тв и е м  движения земли. 
Б р а д л е й  определил на основании этого  явления ско ­
рость света и пришел к величине то го  же порядка, как и 
Р е м е р (см. стр. 71).

В 1747 г. Э й л е р  (1707—  1783) вы ступает против 
одной из ош ибок Н ь ю т о н а ,  полагавш его, что невоз­
м ож но  устранить хром атическую  а б е р р а ц и ю ,  так как 
преломление солнечного света будет всегда сопряж ено  с 
рассеянием его. М ежду прочим , эта ош ибка Н ь ю т о н а  
повела к тому, что соверш енно перестали изготовлять 
реф ракторы , а перешли к зеркальны м  телескопам. По 
м нению  Э й л е р а ,  Н ь ю т о н ,  однако , неправ уже по­
тому, что сама природа разрешила эту задачу. И зобра­
жения в нашем глазу не страдаю т хром атической  абер­
рацией. По м нению  Э й л е р а ,  это происходит потом у, 
что при возникновении изображений в глазу действую т 
совм естно средины с различной преломляющ ей силой: 
вещ ество роговицы , хрусталик и стекловидное тело.

Ч тобы  проверить правильность своих заключений, 
Э й л е р  начал изготовлять чечевицеобразные стекла из 
воды и стекла. Ему удалось получить изображения, сво ­
бодны е от хром атической  аберрации.

Э й л е р  был такж е  одним  из тех учены х X V III в., 
которы е  были несогласны с эм иссионной теорией света. 
В « П и с ь м а х  к н е м е ц к о й  п р и н ц е с с е »  Э й л е р  на 
ряде просты х рассуждений показы вает всю  неоснователь­
ность теории истечения.

«Письма» Э й л е р а  появились в 1768— 1778 г.г.
М. В. Л о м о н о с о в  (171 1 —  1765), один из первы х 

русских физиков, та кж е  видел противоречия в теории 
истечения. В его «Слове о происхож дении света», читан­
ном 1-го июня 1756 г. в торж ественном  собрании А ка д е ­
мии Наук, мы находим ряд интересны х мыслей ').

Л о м о н о с о в  прежде всего указы вает на невязку за­
ко н о в  м еханики с идеей бы стро го  распространения света.

') См. издание С м и р д и н а, ч. II, стр. ИЗ.
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Затем на то, что при внесении песчинки в те м н ую  ко м ­
нату куда-то исчезает частица света.

«Скажите мне, —восклицает Л о м о н о со в ,—любители и защитники 
мнения о текущем движении материи, свет производящей, куда оная в 
сем случае девается»?

Еще больш ую  невязку со здравы м см ы слом  при 
объяснении теории истечения видит Л о м о н о с о в  в сле­
дую щ ем  воображ аем ом  опыте:

«Поставим алмаз между двумя свечами. Лучи с обеих сторон прой­
дут сквозь алмаз с равною силою, и одна свеча с одной стороны в то 
же время таково ж явственно, как с другой стороны другая, видна бу­
дет. Что ж здесь? Уничтожить ли нам механику? Положить, что когда с 
обеих сторон равною силою и равным количеством жидкие материи 
встречаются в узкой скважине, каковы сквозь алмаз должны бьггь, что­
бы одна от другой не встретилась и оную не удержала»?

«Но только ли еще? Сквозь все алмаза скважины, поставленного 
между многими тысячами свеч го|)ящих, сколь многим должно быть 
встречным и поперечным течениям мате()ии света, по нещетным углов 
отклонениям: но притом нет препятствия и ниже малейшего в лучах за­
мешательства. Где справедливые логические заключения? Где ненору- 
шимые движения закона»?

Таковы  были доводы  Л о м о н о с о в а  против теории 
истечения.

О днако , идеи Г у к а ,  Г ю й г е н с а ,  Л о м о н о с о в а  и 
Э й л е р а  не получали всеобщ его признания среди физи­
ков  не только XVIM-ro, но и начала Х1Х-го века.

О Т КР Ы Т И Е  Д О Л Л О Н Д Д .

Первы й удар авторитету Н ь ю т о н а  был нанесен 
в 1757 г. Д о л л о н д о м  (1706 — 1761) —  английским  ко н ­
стр уктором  оптических приборов. О н  осуществил а х р о ­
м а т и ч е с к у ю  призму, отклоняю щ ую  луч к основанию , 
но не рассеиваю щ ую  его.

О п ы г  Д о л л о н д а  следующ им образом описан в 
сообщ ении Корол евском у О -ву:

«Д о л л о н д склеил краями две стеклянных пласт инки с параллель­
ными стенками, так что образовался призматический или клинообраз­
ный сосуд, УЗКИМ концом книзу; внутрь вложил стеклянг\ую призму (в 60°) 
одним из ребер кверху и наполнил свободное пространство водой так.
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что луч, прошеди]ий чре^ обе преломляющие среды, преломлялся только 
вследствие разности двух действий. Найдя, что преломление в воде мо­
жет или побеждать преломление в стекле, или уступать ему, он умень­
шал и увеличивал угол пластинок до тех пор, пока не сделал противо­
положные действия равными, в чем убедился, смотря чре^ обе приемы 
на какой-нибудь предмет: когда предмет казался ни вьпие, ни ниже 
настоящего месте, это было признаком, что преломления равны, и вы­
ходящие лучи параллельны падающим. Согласно господствующему мне­
нию, предмет доли<ен бы казаться в натуральном виде (беч койм)... Но 
опыт показывает ошибочность этого мнения..., ибо предмет, хотя лучи 
не прелом.пялись, представлялся с цветными коймами, одинаковыми с 
теми, какие бывают, когда смотрим на него чрез одну стеклянную 
призму с угло'1 около 30". Таким образом, действие воды, уничтожив 
о т к л о н е н и е  пучка, не уничтожило р а з д р о б л е н и я  лучей, хотя и 
уменьшило его, ибо кайма сделалась меньше, чем если бы действовала 
одна стеклянная призма с углом в 60 . Если еще увеличить угол водяной 
призмы так, что действие воды сделается преобладающим, и луч полу­
чит отклонение, то кайма должна продолжать уменьшаться, пока не 
исчезнет. Если бы и после того мы продолжали увеличива гь угол сосуда, 
го кайма должна появиться, но с обратным |)аспо/южением и,вето13 
воспреобладало бы раздробление, причиняемое водягюй призмой. Сделать 
такой опыт с широким сосудом, вмещавшим призму в 60", было не­
удобно. Д о л л о н д  взял узкую стеклянную призму в 9" и заключил ее в 
сосуд с водой, как в предыдущем опыте. Увеличивая угол стеклянных 
пластинок сосуда, он получил луч, отклоненный кверху, но не о к р а- 
ш е н н ы й. Доказав, таким образом, возможность ахроматической призмы, 
Д о л л о н д  стал изыскивать средство сложить ее из двух призм из 
твердого вещества и для того стал исследовать, по отношению к прелом­
лению и раздроблению, различные сорта стекла. Желтоватое венециан­
ское стекло и английский крон оказались почти одинаковыми, но белый 
хрусталь или английский флинг обнаружил и более сильное преломле­
ние, и значительно более широкие коймы, так что и при равном откло­
нении луча [а для этого призма из флинга должна быть с более острым 
углом, чем призма из крона) кайма, производимая флинтом, шире каймы, 
производимой кроном. Соединяя две призмы: одну из крона, с более 
широким углом, и другую из флинта, с более острым, гак, чтобы они 
были обращены вершинами в противоположные стороны, можно полу­
чить а х р о м а т и ч е с к у ю  призму, отклоняющую лучи к основанию 
более широкой призмы, но не раздробляющую их на цвета. Подобным 
образом можно,— соедиттяя собирающее стекло из крона с рассеивающим 
из флинта, —составить ахроматический объектив».

О ткр ы ты й  Д ж о н о м  Д о л л о н д о м  объ ектив  был 
усоверш енствован его сы ном , и реф лектор (историю  его



м ы  узнаем из следующей главы), господствовавш ий в те­
чение X V III-ro  века, начал постепенно уступать д орогу  
реф рактору.

З А Р О Ж Д Е Н И Е  Ф О Т О М Е Т Р И И .

Lho6b i о кончи ть  наш краткий обзор главнейш их 
откры тий  по оптике X V III-ro  века, нам остается остано­
виться на работах по ф отом етрии Б у г е  (1698— 1758), 
Л а м б е р т а  (1728 —  1777) и Р у м ф о р д а  (1753 — 1814).

Б у г е  занимался вопросам и ф отом етрии в течение 
всей своей жизни с 1720 по 1758 г. Метод его определе­
ния силы различных источников  света заключался в сле­
дую щ ем . Б у г е  пропускал пучок света через отверстие в 
тем ную  ком нату  и сравнивал яркость освещ ения прозрач­
ной или непрозрачной ш ирм ы  от свечи, помещ енной на 
определенном расстоянии ').

О казалось, что отраж ение от м еталлического зеркала 
ослабляет свет сильнее, чем от стеклянного; что погло- 
uienne света зависит от угла падения, а им енно так. что 
при наим еньш ем  угле и поглощ ение всего меньш е. Н аи­
меньш ее поглощ ение из отраж аю щ их свет тел пред­
ставляет ртуть. Наибольш ие разницы поглощ ения, соот­
ветственно равны м  углам падения, представляет вода. 
Так, на 1.000 падающ их лучей вода отражала при наклоне 
луча в 2У-,— 614. а при наклоне в 90'’— всего 18, тогда как 
соответственны е величины для зеркального стекла (без 
металлической подкладки) были 584 и 25.

При прохождении света через стеклянные пластинки 
и слои м орской  воды, поглощ ение возрастает с толщ иною  
слоев в геом етрической  прогрессии. При прохождении 
света через атмосф еру, поглощ ение стоит в связи с в ы ­
сотой стояния светила. Приняв, например, силу света 
какой -н ибуд ь  звезды, при вступлении в нашу атмосф еру, 
равной 10000. величина эта после прохождения через 
атм осф еру; при высоте звезд в 90’  — 8123, при высоте в 
10’ — 3149, а в 5° =  только 1201. Б у г е  определял такж е

‘ ) Н о е I е г. Hisloire с1е 1а physique et de la chimie, Paris. 1872, p. 234.
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различную  освещ енность небесного свода в разных рас­
стояниях от солнца, и,- что всего важнее, —  ем у удалось 
сравнить силу света луны и солнца. По его определениям, 
солнце средним числом в 300.000 раз светлее полной луны, 
при равной высоте над горизонтом . Э тим  он объясняет, 
почем у от собирания лунного света чечевицей не полу­
чается заметного тепла. При этих измерениях сила света 
оказалась не по всему солнечном у диску одинаковой; 
в середине она была вообщ е больше, чем по краям , а 
на диске луны замечалось как-раз обратное *).

Результаты этих опы тов  Б у г е  были опубликованы  
в 1760 г.

В том  же году появилась замечательная работа (тоже 
по ф отом етрии) Л а м б е р т а .

В отличие от сочинения Б у г е ,  «Ф отом етрия» Л а м ­
б е р т а  носит более теоретический характер. Л а м б е р т  
устанавливает основны е положения для ф отометрии:

1. Видимая яркость предмета есть частное из коли­
чества света на величину образа на сетчатке.

2. При прочих равны х условиях, освещ ение м алень­
ко го  предмета из светящейся точки обратно  пропорцио­
нально квадрату расстояния.

3. Если освещ енная поверхность наклонена по отнош е­
нию  к светящ емуся телу, то сила косого  освещ ения пр опор ­
циональна произведению  из норм ального  освещ ения на 
синус угла наклонения луча в освещ енной поверхности.

4. Если обозначить через ^  Угол истечения для све­
тящегося элемента поверхности F и через ] —  блеск по­
следнего, го количество истекаю щ его  из него света про ­
порционально вы раж ению ;

F. ]. Sin S-' ).
Из этих основны х положений Л а м б е р т  выводит 

м ного  следствий для частны х случаев.
О днако , его опы тны е  данны е мало сходятся с дан­

ны м и Б у г е .

Р о 3 е II б  е р I е р, II. стр. 334. 
-) Р о 3 е и 5 е р I е |), II. стр. 336.



в  качестве ф отометра ем у служил ф отом етр, об ы чн о  
приписы ваем ы й Р у м  ф о р д у :  сравнение двух теней, от­
брасы ваем ы х тонким  предм етом  от двух источников 
света.

Вот и все важнейш ие откры тия по оптике X V III века. 
При изложении истории, м ы  не касались здесь вопроса, 
связанного с телескопом, так как выделили историю  теле­
скопа в отдельную  главу.

И З Д Е С Ь  З А В И С И М О С Т Ь  Н А У К И  О Т  С О С Т О Я Н И Я  
П Р О И З В О Д С Т В А .

Восем надцаты й век, небогаты й откры тиям и  по стеклу, 
оказался бедны м  откры тиям и  и по оптике.

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ ПО ОПТИКЕ В XVIII ВЕКЕ.
1704 г. Н ь ю т о н  развивает теорию радуги.
1715 г. Д е л и л ь  обнаруживает светлую точку li тени, отбрасываемой 

очень малым непрозрачным кружком.
1720 г. С и с с о н  строит портативный прибор для измерения азимутов 

и, таким образом, осуществляет впервые т е о д о л и т  для 
геодезических работ.
П р и м е ч а н и е :  Прибор Г е р о н а для измерения полей
является прообразом теодолита (см. S i mo n .  Qesch. der Ма- 
themalik ’ )■

1725 I .  Русский канцлер и фельдмаршал Б е с т у ж е в  открывает чув­
ствительность железных солей к свету.

1727 I .  Английский астроном Б р а д л е й  | ] a m e s  B r a d l e y )  первый 
наблюдает аберрацию света, которая является следствием дви­
жения земли. Он определяет на основании этого явления ско­
рость света и приходит к величине того же порядка, как и 
Р е м е р.

1729 I .  Б у г е  в сочинении Essai d’oplique развивает основы фотоме­
трии и дает закон 1юглощения света атмосферой.

1729 г. Х о л л  ( C h e s l e r  M o r e  Н а I I) впервые ука^ывае! на воз­
можность изготовления ахроматической линзы, не опубликовы­
вая, однако, своего огкрьггия. Слово «ахроматизм» введено в 
науку Л а л а н д о м .

1735 г. Г о у т о н  ( H o u g h l o n )  берет патент на улучшенный им 
теодолит.

1737 г. Ж а н  Г е л л о  пользуется азотно-кислым серебром, как симпа­
тическими чернилами.

') D а г m S 1 а е d I е г. S. 172.
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1739 (. Д ю - Ф э  замечает, что кристаллы правильной системы не 
обладают свойством двойного преломления.

1750 1. А д а м с  изобретает зеркальный угломерньп1 инструмент, глав­
ной частью которого являются два зеркала, расположенные по 
углам в 45®.

1745 г. Э й л е р  проводит аналогию между звуком и светом и выска­
зывает мысль, что цвет обусловлен числом колебаний в секунду. 

1747 г. Э й л е р  предлагает для уменьшения хроматизма и сферической 
аберрации конструировать объективы микроскопа из m h o i  их 
хорошо подобранных лииз.

1750 I .  К л и н г е н с т ь е р н а ( S a m u e l  К I i п g е п s 1) е г п а) откры­
вает. что различные сорта стекол рассеивают свет не одина­
ково. Последнее обстоятельство впоследствии дало возможность 
английскому оптику Д о л л о н д у  получить ахроматические 
линзы (см. 1757 Д.).

1752 г. Т о б и а с  М е й е р  улучшает теодолит.
1756 г. М. В. Л о м о н о с о в в своем «Слове о происхождении света»

высказывается против юсподствовавшей в то время в науке 
теории истечения Н ь ю т о н а .

1757 г. Б е к к а р и я  впервые производит печатание силуэтов на бумаге,
пропитанной хлором и серебром.

1 757 г. Еще в 1759 г. Х о л л о м  была показана возможность получения 
ахроматической линзы. Д о л л о н д  ( J ohn  D o l l o n d )  впервые 
конструируег такую призму и опубликовывает свое открытие. 

1760 г. Ь у г е  конструирует первый научно-обоснованньп1 фотометр. 
1760 г. Л а м б е р т  ( ] o h a n n  H e i n r i c h  L a m  h e r  I) показывает, что 

количество проходящих лучей уменьшается в геометрической 
прогрессии, когда толщина среды увеличивается в арифмети­
ческой. Этот закон подтверждается затем Г е р ш е л е м  (1828). 
Б э р о м  (1857).

1760 г. Л а м б е р т  основывает учение об измерении силы света 
(фотометрия).

1770 г. Б о с к о в и ч  устанавливает различие в частичной дисперсии. 
1770 г. Ш е л л е  описывает влияние солнечных лучей на хлористое 

серебро,
1775 г. Ф  о н т а н а предлагает для визирования натягивать вместо

волоса и шелковинок -  паутинки.
1776 г. Р о ш о н  (Д I е X i S - M  а г i е с1 е R о с h о п) изобретает призму.

носящую его имя, которая может быть использована, как поля­
ризатор и микрометр.

1777 г. Ш е л л е  открывает фотохимические свойства хлористого се­
ребра.

1777 г. Ш е л л е  открывав!, что фиолетовые лучи оказываются фо­
тографически наиболее деятельными.

128



1780 I .  К п р а н ж о  ( C a r a n g e o t )  изобретает т о н и о м е т р  (при- 
касательный гониометр).

1782 г. C e n e 6 b e ( S e n e b i e r )  открывает чувствительность серебря­
ных солей к свету.

1783 г. Р а м } д е н  улучшает окуляр (отрицательный окуляр).
1785 г. Г е р ш е л ь  конструирует свой /10-футовый зеркальный те­

лескоп.
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Г Л Д В Д  XI V

ИСТОРИЯ ОПТИЧЕСКОГО СТЕКЛД 
В XIX ВЕКЕ.

д о  СЕРЕДИНЫ XVIII В. НЕ БЫЛО СПЕЦИАЛЬНОЙ 
ВЛРКИ О ПТИ ЧЕСКО ГО  СТЕКЛД.

BV -й главе мы видели, что для изготовления очков ма­
стера прибегали к драгоценным камням, так как обык­
новенное стекло было неоднородно, долгое время со­

вершенно непрозрачно, не говоря уже о том, что это 
стекло было сильно окрашено.

В XVI-M столетии качество стекла настолько улуч­
шается. что мастера начинают делать очки из венециан­
ского и богемского стекла. Так. один писатель XVII-ro 
столетия — И о г а н н  Н е й д о р ф е р  следующим образом 
характеризует мастера очков Г а н с а  Э г е м а н а .

«Он обладал искусством давать возможность видеть 
близорукому, вышлифовав ему очки. Любому старику он 
также умел возвратить зрение, и. что самое удивитель­
ное. он брал венецианский стеклянный стакан, отбивал 
дно, расплавлял на огне, как бумагу, и делал из этого 
очки» ‘ ).

Таким образом, еще в XVII-m столетии не варили 
специального оптического стекла, а пользовались обык­
новенным посудным стеклом или случайно получивши­
мися хорошими кусками стекол на заводе. Например, 
оптические стекла XVII-ro столетия, — объективы Г ю й ­
г е н с а ,  дошедшие до нас, окрашены в зеленый цвет. 
При чем следует отметить, что для большей тонкости в 
шлифовке Г ю й г е н с  изобрел специальную машину -).

’ ) Q e r l a n d .  Gesch. d. Physik, S. 206.
) I b i d . .  S. 566.
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НДЧДЛО ВЫРАБОТКИ О ПТИ ЧЕСКО ГО  СТЕКЛА.

В ы работка  оптического  стекла, как отдельная отрасль 
стеклянного производства, ведет свое начало со времени 
ф р а н ц у з с к о г о  часовщ ика П и н а н а  ( P i e r r e - L o u i s  
О  LI i п а п d , 1748 —  1824).

Д о  этого, по словам Б о н т а н а ,  даже для пригото ­
вления ахром атических призм по системе Д о л л о н д а ,  в ы ­
бирали стекла, приготовленны е для другой  промьиилен- 
ной цели. Таким  образом , удавалось получать куски  от 
от 8 до 11 см. диаметром  ’ ).

Г и н а н начал свои опы ты , когда ем у было всего 
17 лет, и ем у удалось получить об ъ екти вы  диам етром  в 
9 д ю й м ов  2). Успех необы чны й, если принять во вним а­
ние, что до него удавалось готовить лишь объ ективы  в 
3 дю йм а.

С пособ  Г и н а н а долгое время держался в секрете.
В настоящее время секрет Г и н а  н а  мы  знаем. Дело 

в том, что так назы ваем ы й флинтглас представляет со ­
бой см есь веществ различной плотности, с неодинако­
вы м и точкам и  плавления, поэтом у, при об ы чн ом  засты ­
вании таковой смеси, она легко м ож ет оказаться неодно­
родной. О ткр ы ти е  Г и н а н а и заключалось в том , чтобы  
энергичны м  перем еш иванием  во всех точках стеклянной 
массы создать однородность.

Стеклоплавильная печь флинтгласа обы чно  имеет 
лишь один тигель и притом  закры ты й, чтобы , как и в 
кристалле, не способствовать окраш иванию  от образо­
вавшихся газов. В тигель вводится кочерга  (см. рис. 44) 
особого  устройства. Ее конец помещ ен в цилиндр из того  
ж е вещества, из котор о го  сделан тигель.

Кочерга  помещ ается на подставке. После четы рех­
часовой варки производят первое перемеш ивание, ко то ­
рое создает однородность во всей массе; после этого

') R o h r .  Theorie u. Geschichle des pholhogr. Objectivs. Berlin. 1899,

-) H e n г i V a u X,  p. 560.
S. 326.
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подним аю т тем пературу до красного  каления и поддер­
ж и ваю т ее в продоли<ение 5 часов. Затем опять fiepeMe- 
ш иваю т в продолжение одного часа. Далее наступает пе­
риод охлаждения в продолжение двух часов. Наконец, 
стекло опять на греваю т в продолжение 5 часов и произ­
водят пром еш ивание. Последняя операция делается все

Рис. 44. Печь для плавки оптическою стекла.

затруднительнее и затруднительнее, вследствие загусте­
ния стекла. Тогда вы ни м аю т тигель из печи и подвергаю т 
чрезвы чайно м едленному охлаждению , продолжаю щ емуся 
иногда несколько недель.

Приводим  состав стекла Г и н а н а  ')■
К в а р ц а .....................  . . ................. 100 частей.
О киси  свинца (rouge du p lo m b ) ................. 100 »
Поташа (углекислый к а л и й ) ..........................35 >>
Селитры (калийной) . . . ..................... 2 4 »

*) Н е п г i V а II X.  Le verre, p. 560
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П ЕРВ Ы Й  З Д В О Д  О П Т И Ч Е С К О Г О  С Т Е К Л А ,

В 1805 году П. Г и н а н  по приглаш ению  У т ш н е й- 
д е р а  ( U t s c h n e i d e r )  переселился в Баварию , где был 
основан стеклянный завод. С вой  секрет Г и н а н  сообщил 
некоторы м  сотрудникам  возникш его здесь— «М атем атико­
м еханического  Института», в том числе и знам енитом у 
Ф р а у н г о ф е р у .

К этом у врем ени Ф р а у н г о ф е р  изобрел уж е спе­
циальные способы  для точной шлиф озки, полировки и 
и центровки линз.

Под руководством  Ф р а у н г о ф е р а  метод Г и и а н а 
получил еще больш ую  силу. Ф р а у н г о ф е р у  удавалось 
изготовлять объ ективы  в 28,4 см . (1 0 /2 дю йм ов) )̂.

С трем ясь  вы яснить окисляющ ее действие воздуха 
на стекла различного состава, Ф р а у н г о ф е р  нашел, что 
прибавление извести (K a lke rde) к кварцу и калию  (Kali) 
препятствует потускнению  стекла; подобное же влияние 
и м ею т свинец, висм ут и окись  железа.

Ф р а у н г о ф е р ,  благодаря о ткр ы ты м  линиям, м ог 
установить более определенные показатели преломления 
для различных сортов оптических стекол.

Д А Л Ь Н Е Й Ш А Я  И С Т О Р И Я  С Е К Р Е Т А  Г И Н А Н А .

С екрет приготовления стекла от П. Г и н а н а пере­
шел к двум  его сы новьям .

Младший из них, Г е н р и х  Г и н а н ,  вошел в ко м п а ­
нию  с Б о н  т а н о м  и основал завод в Ш у а з и -л е -Р у а  
(C hoisy - 1е - Roy). Но совм естны е опы ты  Б о н т а н а  с Ги -  
н а н о м  не привели к особенно хорош им  результатам, и 
ком пания распалась )̂.

Б о н т а н  продолжал дело один и к 1828 г. настолько 
улучшил ф абрикацию  оптического  стекла, что ем у уда­
лось изготовить ш айбы от 32 — 38 см. (12— 14 дю йм ов). 
После см ерти младшего сы на П. Г и н а н а, независимо

') R o h r ,  S. 328.
-) R o h r .  S. 532.
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от Б о н 1 а н а продолж авш его свою  работу, секрет был 
унаследован внуком  Ф е й л е м ,  сделавшимся одним  щ  
первы х ф ранцузских ф абрикантов оптического  стекла в 
конце Х1Х-ГО столетия. Ф линтглас па риж ско го  2 0 -д ю й ­
м ово го  реф рактора изготовлен на этой ф абрике *).

ПРОИЗВОДСТВО ОПТИЧЕСКИХ СТЕКОЛ В АНГЛИИ.
В 1848 г. Б о н  т а  н у  приш лось покинуть  Ф р а н ц и ю  

по причинам  политического характера и переехать в А н ­
глию. Здесь он сделался сотрудником  ф ирм ы  «Chace 
Brothers С°» в Б ирм ингам е.

Эта ф ирма скоро  достигла таких блестящих резуль- 
laTOB, чта начала вы пускать  диски из флинтгласа диам е­
тром в 29 дю йм ов, а диски из кронгласа в 20 дю йм ов. 

С остав этих стекол следующий:
Д л я  ф л и н т г л а с а .

П е с о к ............................................................ 43.5%
О кись  свинца ..................................... 43,5%
Углекислый к а л и й ....................................... 10%
Азотисто-кислый к а л и й ........................  3%

100%;
Д л я  к р о н г л а с а .

П е с о к ........................................................ 100 частей
Углекислый к а л и й ................................... 42,66 »
И зв е с ть ........................................................ 21,66 »
М ы ш ь я к .................................................... 0.25 »
Селитра (к а л и й н а я )..............................  2.00 »

Работы  П. Г и н а н а  —  во Ф ранц ии  и Ф р а у н г о ­
ф е р а —  в Герм ании возбудили интерес к вопросам  про ­
изводства оптических стекол и в Англии. А стр о н о м и че ­
ское О -в о  в Англии в Лондоне в 1824 г. избрало спе­
циальную  ком исси ю  с целью исследования вопроса об 
изготовлении оптического  стекла — ф л и н т г л а с а. В ко ­
м иссию  вошли; Д ж о н  Г е р ш е л ь .  Ф а р а д е й ,  Д о л -  
л о н д  и Р о ж е .

’ ) Н е п г i V а  U X. р. 561. 
“) Н е п г i V а U X. р. 560.
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Результатом работы этой комиссии явилось то, что 
она только подтвердила правильность метода Г и н а н а. 
Ф а р а д е й ,  ведя исследование, изобрел новое стекло, 
получившее название «Faraday's heavy glass» (Фарадеево 
тяжелое стекло).

Состав его:
P ro lox id  of l e a d ................................... 104 части
Silicate of le a d ........................................... 24 »
Dry boratic o x i d .......................................25 »

ОПТОТЕХНИКД BO ФРАНЦИИ.
Bo Фрации, независимо от школы Г и н а н а - Ф р а у н -  

г о ф е р а ,  были произведены в области оптотехники сле­
дующие открытия:

В 1851 г. М а е с  ( M a e s )  в Париже изобрел ц и н к о ­
в ы й  к р о н г л а с ,  содержащ ий окись цинка и буру (B o ­
rax). Э тот материал использовал оптик Ш е в а л ь е  (см. 
гл. VIII) для изгототовления ф отограф ических объективов.

В 1867 г. Л а м  и (L a  т у )  в Париж е изобрел тяжелый 
(|)линтглас с прим есью  талия. Удельный вес этого  стекла 
4,18, показатель преломления для луча D — n D ^ l,6 7 3  >)■

О П Т О Т Е Х Н И К Д  В ГЕ Р М А Н И И .

Конец XIX г. столетия ознаменовался расцветом гер­
манской оптотехники.

В 1881 г. специалист по технической химии О т т о  
Ш о т т  ( S c h o t t )  и приват-доцент А б б е  начали свои ра­
боты  по обследованию  стекла, и уж е в 1884 г. Ш о т т у  
удалось найти такой состав стекла, благодаря котором у 
оно стало индиф ф ерентным к различным изменениям 
и 'м пературы .

В 1886 г. образовалась ф абрика «QIasstechnische La- 
b o rn lo rium  Schott, ]епа», главными участникам и которой 
()к<и«)лись Ш о т т ,  А б б е  и Ц е й с  с. Эта ф абрика является
II | т с 10Я1цее время первой в мире по вы работке  различ­
ных с о р ю н  стекол.

М К о hr, S. 334.
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Расцвет герм анской  оптотехники, выразивш ийся в 
создании прекрасны х м икроскопов, биноклей, спе ктро ­
метров, реф ракторов, ф отограф ических об ъ ективов  и т. п., 
произошел, как это мы видели на протяж ении всей исто­
рии 01ГГИКИ, им енно благодаря опять таки новы м  со р ­
там стекол, благодаря н о в о м у  д остиж ению  в с т е к л о ­
д е л и и .

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ п о  СТЕКЛОДЕЛИЮ В XVIII и 
XIX СТОЛЕТИЯХ.

1761 I. Русский академик Л а к е  м а й  впервые показал, что глауберова 
соль (NA^SO, ЮН.О) может быть употреблена для приготовле­
ния стекла вместо соды. Э ю  открытие имело огромное значе­
ние для России, обладающей 0 1р0 мным KonnnecTBONi зтой соли 
в Сибири.

1784 I. Во Франции основывается первый хрустальньн! завод — Л а м ­
б е р т о м .  и, таким образом, кладется первый камень в вы­
работке знаменитого французского свинцовою хрусталя.

1806 1 . И о с и ф  У т ш н е й д е р  основывает стеклянный завод опти­
ческих стекол. На нем впоследствии работают Г и н а п и 
Ф р а у н г о ф е р ,  открывшие ф л и и i i л а с.

1810 I. С т р а с с  в Вене изобретает искусственные самоцветные 
камни, носящие его имя.

18131. Г и н а н  и Ф р а у н г о ф е р  настолько совершенствуют флинт- 
|лас, что %югут изготовлять большие рефракторы. Хорошее 
оптическое сгекло им удается изготовить благодаря придуман­
ному ими способу несколько раз промешивать стекло (5— 8 раз 
п сутки).

1 8 1 8  I. Д о б е р е й н е р  применяет впервые б а р и т  и с т р о н ц и а н  
для выработки стекла.

1830 г. Завод «Б о к к а р а» выпускает прессованное стекло.
1840 г. Д ю к е н  применяет вальцовые машины к зеркалам.
1816 I. Б е с с е м е р  изобретает способ приготовления оконного и зер­

кального стекла при помощи вальцовых машин.
18'16 г. Ф а р т и н г  делает первые попытки заменить выдувание стекла 

при помощи насосов
1856 1 . Ф р и д р и х  С и м е н с  изобретает газовую печь для фабри­

кации стекла.
1860 г. П е л л а  изобретает формы для бутылок, что уп|)ощает их 

фабрикацию.
1868 1 . Ф р и д р и х  С и м е н с  изобретает регенеративную печь с 

ванною.
1868 г. В е й с к о п ф  изобретает стеклянную шерсть.



1877 г. Ф р и д р и х  С и м е н с  изобретает особое стекло, так называе­
мое «прессованное стекло» (Presshartglasj.

1884 г. Ш о т т у  удалось найти такой состав стекла, благодаря кото­
рому оно стало индифферентным к различным изменениям тем­
пературы.

1886 г. Д б б е .  L J J o T T y  и К. и Р. Ц е й с с а м  удалось получить такой 
сорт стекла, который позволил им создать знаменитые «апо­
хроматы» для микроскопов.

1886 г. А ш л е й  и Д р н е л ь  конструируют машину, позволяющую 
изютовлять до 6000 бутылок в 10  часов.

1900 г. П а в е л  С и в е р  т в Дрездене улучшает производство стеклян­
ных изделий применением сжатого воздуха.

1903 г. Л у б е р с  изобретает автоматическое выдувание стекла.
1903 г. Ц ш и м е р изобретает особый сорт стекла, который пропускает 

ультрафиолетовые лучи. Это имеет огромное значение для фо­
тографии в астрофизике и микроскопии.

1907 г. О у э н с  изобретает автоматическую машину, позволяющую 
изготовлять до 16.000 полулитровых пивных бутылок в 24 часа
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Г Л А В Д  X V

ИСТОРИЯ РЕФЛЕКТОРА

РЕФЛЕКТОР ПОЯВЛЯЕТСЯ ПОЗДНЕЕ РЕФРАКТО РА.

О тражательные телескопы или ('рефлекторы», не 
только на континенте, но и в Англии, родине этого 
типа астрономических приборов, вошли в употребле­

ние сравнительно поздно, больше чем через полвека (чере? 
ш е с т ь д е с я т  лет)  после изобретения зрительной трубы.

Принцип отражательного телескопа был высказан 
еще М е р с е н н о м  (1588— 1648) в 1639 г.

«Он предложил проделать в параболическом вогну­
том зеркале отверстие не шире зрачка и сквозь это отвер­
стие смотреть во второе, значительно меньшее вогнутое 
зеркало; оба зеркала должны были помеш,аться в трубке 
с вычерненными стенками, для устранения боковых лу­
чей. Д е к а р т ,  которому он сообш[ил свой план, не ожи­
дал ничею хорошего от подобного инструмента, и не­
благоприятный отзыв авторитета заставил М е р с е н н а  
отказаться от своей мысли» ’ ).

В 1663 г. Д ж е м с  Г р е г о р и  (1638— 1675) подробно 
описал в своей «Opiika promofa» устройство  телескопа, 
несколько отличного от м ерсенновского . О б ы ч н о  описа­
ние устройства этого  телескопа Г р е  г о р  и дается в учеб ­
никах физики. Г р е г о р и  предложил рассм атривать при 
помощ и чечевицы изображение, производим ое двумя 
зеркалами. О н  исходил из то го  соображ ения, что о б ы кн о ­
венны е трубы  слиш ком длинны (во врем ена Г р е г о р и  
они доходили до 38 метров) и даю т мало света.

На практике, однако, проект Г р е г о р и  был о су ­
ществлен лишь в 1674 г. —  Г у к о м ,  после того, как по­
явился уж е  телескоп Н ь ю т о н а  -).

') Р о з е н б е р г е  р. История физики, 11. стр. 102.
■) Д а  и не М О Н .  История естествозняния, стр. 112.



ПЕРВЫЙ ЗЕРКАЛЬНЫЙ ТЕЛЕСКОП.
Первы й зеркальный телескоп был изготовлен Н ь ю ­

т о н о м  в 1668 г. О н  был только 5 д ю й м ов  в длину. К р о ­
ш ечное зеркало —  2,5 см. (1 дю йм ) в диаметре —  прибли­
жало визируем ы е предметы  в тридцать девять раз •). 
Несмотря на такие крош ечны е размеры, при помощ и 
этого  телескопа были видны  спутник Ю питера и фазы 
Венеры.

Рис. 15. Рефлектор Н ь ю т о н а .

Н есколько  лет спустя Н ь ю т о н  послал Королев­
ском у  О бщ еству второй инструм ент уж е  больш их разме­
ров. Э тот телескоп до сих пор хранится в библиотеке 
Королевского  О бщ ества в Лондоне. На нем имеется 
надпись -):

Invented by Sir Isaac Newton 
and m ade with his own hands 

t67t .

Т Е Л Е С К О П  ГДДЛЕЯ.

Следую щ ий шаг в сторону увеличения размеров 
телескопа сделал Г а д  лей .  когда он в 1721 г. представил 
Л ондонском у Королевском у О бщ еству реф лектор в 6 ф у­
тов длиной (отверстие зеркала было 15 см. ^ 6 дю йм ов). 
По своей ком пактности  он был короче сущ ествовавш их 
ю гд а  реф лекторов на 37 м етров слиш ком (123 фута) ’■).

’ ) К л а р к .  1^стория астрономии в XIX стол, стр. 171.
'̂ ) Д а  II не май .  История естествознания, стр. 213.
•■) C a j o r i  Hislory of physics, p. 104.
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ТЕЛЕСКОП ОДЕРЖИВАЕТ ПОБЕДУ НАД РЕ Ф РА К­
ТОРОМ.

О кончательно  отражательны й телескоп одержал по­
беду над реф рактором  в XVIII в. лишь в руках В и л ь я м а  
Г е р  ш е л  я (1738— 1822).

Рис. 16. Сорокадюймопый рефлектор Г е р m е л я.

«[ е р ш е  ЛЬ первы й выяснил, что сила реф лектора 
пропорциональна им енно площади зеркала. Н априм ер, 
рефлектор, у которого  зеркало в два раза больше в диа­
метре, чем зеркало д ругого  рефлектора, собирает в четыре 
раза больше света и. сообразно с этим, м ож ет обн ару­
ж ить  небесный объ ект вчетверо слабейший, чем последние 
видим ы е объ екты  во второй реф лектор, или. что то же са­
мое, позволяет видеть такие же объ екты , но на удвоенном
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расстоянии от нас. И ны м и словами, сила пр о ни кн о ­
вения в пространство у первого  телескопа в два раза 
больше, чем у второго. Большие зеркала, изготовленные 
Г е р ш е л е м ,— первы е экземпляры гигантских инструм ен­
тов новейш их врем ен,— послужили именно орудиям и для 
расш ирения пределов видимой вселенной, а величие та ­
кой конечной цели вызывало живой энтузиазм, одуш евляв­
ший Г е р ш е л я  в его работах и приведш ий его к 
успеху» ').

На наш ем рисунке  м ы видим исполинский телескоп 
В. Г е р ш е л я .  Э то предел, которого  достиг Г е р ш е л ь  
после долголетнего упраж нения в постройке все больш его 
и больш его зеркального телескопа -).

Длина этого телескопа— 39 английских ф утов (почти
12 метров), диаметр зеркала— 4 фута (1,2 метра), его вес— 
2.500 английских ф унтов (1.250 килограм м ов). Н аблю да­
тель помещ ается на вы соте 10 м етров в особом  ящике, 
движ ущ ем ся вместе с телескопом на роликах, и смотрит 
прям о в зеркало.

Г е р ш е л ь ,  однако , редко прибегал к этом у гигаггту, 
так как колебания тем пературы  в течение ночи вредно 
отражались на ф орме зеркала.

П реим ущ ество этого  телескопа стало очевидны м , 
когда Г е р ш е л ь  в 1789 г. откры л при помощ и его двух 
спутников  С атурна. Вообщ е же, при помощ и двух своих 
1елескопов меньш их размеров, Г е р ш е л ь  сделал чрезвы ­
чайно м ного  откры тий: так, он первый увидел планету^ 
которая теперь называется У раном , и ее спутников; 
откры л о гром ное  число двойны х звезд (по каталогам 
1782 г.— 269, 1785 г.— 434 дв: звезд), свыш е 1.500 тум а н н о ­
стей (по каталогу 1786 г. — 1.000 тум анностей, 1802 г .— 
500 новы х тум а н н 9стей); заметил движ ение в системах 
двойны х звезд; определил направление и скорость  д виж е­
ния Солнца и т. д.

Ч К л а р к .  История астрономии в XIX ст., стр. 172.
'-) По словам самого Г е р ш е л я, ои ?а 15 лет изготовил до 430 

зеркал.
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ДАЛЬНЕЙШИЙ РОСТ ТЕЛЕСКОПОВ.

Дальнейш ий рост телескопов м о ж н о  видеть из при­
веденной ниже таблички:

Год. Владелец обсер­ Система. Фирма.
Отверстие.

ватории. в дм. в мет

1844 Лорд Р о с с .  1 Н ью то н а ; jep- Earl of Ross. 72 ; 1,83
|Кало металлическ.

1876' ! Парижская об- !5 Н ью то н а ; jep- 1 M a r t i n . 47 1,2 0
серватория. |!кало стеклянное.

1888 К 0 м м о н. i' Н ью то н а ; зер- С 0 m m о п.! 60 1,5
■кало стеклянное. I

19)8 Обсерватория на 1 Н ью то н а ; зер- S t.-G oba in .' 100 : 2,5
горе Вильсон. j1кало стеклянное.

СТЕКЛО И ЗДЕСЬ ОДЕРЖАЛО ПОБЕДУ.

У ж е  одного  беглого взгляда на эту таблицу доста­
точно. чтобы  заметить, как стекло и здесь осталось не­
зам еним ы м  материалом. Если в телескопе Г е р ш е л я  и 
Р о с с а  зеркала еще металлические, то, начиная с 1876 г., 
эти зеркала делаются уж е стеклянны м и. О п ы т  показал, 
что стеклянные зеркала менее тяжеловесны , легко м он ­
тирую тся и исправляются, а такж е  менее поддаются про ­
гибам .
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Г Л  Д В Д  XV I

ИСТОРИЯ КРИСТАЛЛООПТИКИ

ПОЧЕМУ ОПТИКИ ОБРАТИЛИСЬ К МИНЕРАЛУ.

Вплоть до начала Х Х -го  века, как мы  видели, стекло 
оказы валось удивительны м  материалом, позволив­
шим о ткр ы ть  законы  преломления, явления диспер­

сии, интерф еренции, диф ф ракции. В Х1Х-м веке к искус­
ствен ном у ам орф ном у стеклу, в качестве материала 
для оптических исследований, присоединяется исландскии 
ш пат— бесцветны й, прозрачны й минерал.

Еще в X V  — X V I веках, с развитием гор но го  дела, 
Появляются учены е, специально исследующ ие кам ни и 
земли. В 1550 г. А г р и к о л а  (1490— 1555) дает в своей 
книге «De natura fossillum» первое систем атическое описа­
ние минералов, характеризуя их по ф орме, цвету, блеску, 
твердости и спайности. О д на ко  в этой книге, разумеется, 
ничего еще не говорится о световы х свойствах кристаллов.

ПЕРВЫЕ ОТКРЫТИЯ ПО КРИСТАЛЛООПТИКЕ.

Впервы е интересное свойство  некоторы х кристал­
л о в — способность  их производить двойное лучепреломле­
ние — описы вает в 1669 г. Э р а з м  Б а р г  о Л И Н  (1625 — 
1698). Э то  явление Б а р т о л и н  заметил на кристаллах 
исландского шпата.

О ткр ы ти е  Б а р т о л и н а  совпало с другим  замеча­
тельным откры тием  датского  ученого  С т е н о п а ,  которы й 
в сочинении «De so lido in ira  solidum  na lu ra lile r contendo», 
вьш 1едшем в 1669 г., говорит о постоянстве гранны х углов 
в кристаллах не которы х м инералов. Э то  явление, повиди- 
м ом у. С т е н  о н  откры л, наблюдая так назы ваем ое «при­
ведение», довольно часто встречаю щ ееся в кристаллах 
горно го  хрусталя, когда в больш ом кристалле сидит кр и ­
сталл м еньш их размеров, подобны й первом у.
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Если к открытию Б а р т о л и н а  прибавить еще наблю­
дение Г ю й г е н с а. что прошедший через исландский шпат 
луч обладает иногда новыми свойствами, т.-е., как мы ска­
зали бы теперь, оказывается п о л я р и з о в а н н ы м ,  то 
этими двумя открытиями и исчерпывается все, что было 
известно о световых свойствах кристалла к началу XVIII в.

Г ю й г е н с у  мы также обязаны первой теорией двой­
ного лучепреломления.

ОТКРЫТИЯ ПО КРИСТАЛЛООПТИКЕ В XVIII В.

Восемнадцатый век, подобно семнадцатому, также 
небогат открытиями по кристаллооптике.

Вот хронологический перечень этих открытий:
В 1 739 Д ю - Ф э  открывает, что кристаллы «пра­

вильной системы» не обладают свойством  двойного  луче­
преломления. М ного лет спустя после этого откры тия, в
1 776 г. Р о ш о н  строит из кристаллов исландского шпата 
призму, могуш.ую служить, как поляризатор или микром етр .

В 1784 г. Г а ю и ( Р е п ё - ] и 5 ( е  Н а и у ,  1743 —  1822) 
откры вает  з а к о н  с и м м е т р и и ' ) .

По теории Гаюи строение и форма кристалла зависят 
только от формы и распределения составных его частичек.

В вышедшем в 1801 г. курсе минералогии — Г а ю  и 
(«Traite с1е m ineralogie», 1801 г.), в пяти томах, уж е  гово ­
рится, что явление двойного  преломления имеет место во 
всех кристаллах, не принадлежащих к правильной системе.

Книга Г а ю и открывает собой новую эпоху в истории 
минералогии. Чтобы составить себе некоторое понятие 
об обширности этого сочинения, достаточно сказать, что 
только одни геометрические теоремы, которые Г а ю  и 
счел нужным предпослать специальному описанию кри­
сталлов, занимают в его сочинении полтора тома. Число 
рисунков в этом сочинении простирается до 1000-).

) D а г m S I е о d t е г. Hondbuch zur Qeschichle der Nolurwisseiischaf- 
len und der Technik. 1908. S. 240.

Encyclopaedia Brilanica. Vol. XVI, p. 352.
-] У 3 R e Л Л b. История имдуктивных наук СПБ. 1867, т III, стр. 273.
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К урс  Г а ю  и облегчи/1 физикам Х1Х-го ст. исследо­
вания по кри ста л л о о ти ке .

Стекло, служившее в течение X V i— XVIII веков глав­
ным средством для оптических исследований, уже  не удо ­
влетворяло физика начала Х1Х-го века. О н  искал новых 
явлений света в к р и с т а л л и ч е с к о й  с р е д е .

ВАЖНЕЙШИЕ ОТКРЫТИЯ ПО КРИСТАЛЛООПТИКЕ 
В X IX  СТ.

Почти все исследования по кристаллооптике X IX  в. 
связаны либо с задачей разрешить природу света, либо с 
явлением поляризации света. Исследование хода лучей в 
кристаллах привело к торж еству  теории волнения.

Первая четверть Х1Х-го века богата откры тиям и  по 
кристаллооптике.

В у л ь с т е н  (1804 г.), а затем К о р д ь е  (1809 г.) на­
блюдают явление д и х р о и з м а ;  несколько лет спустя 
Ь р ю с т е р  (1817 г.) —  п о л и х р о и з м ,  т.-е. свойство кр и ­
сталла не одинаково п о г л о щ а 1ь свет по различным 
направлениям.

В 1811 г. М а л ю  с, откры вш ий  явление поляризации 
при отражении и преломлении, указывает оптический ме- 
1од в определении оси минералов.

В том же году А р а г о  впервые наблюдает явление 
хром атической  поляризации — свойство кварца вращать 
плоскость поляризации, а Б и о  (1817 г.) указывает, что это 
вращение м ож ет быть  правое или левое, и что вращение 
зависит от цвета луча (длины волны), от толщины пла­
с т и к и  (1811 г.), и дает объяснение многих из этих явлений 
с ю ч к и  зрения теории истечения.

О собенно  м ного  откры тий в области кристаллооптики 
сделал Б р ю с т е р  ( B r e w s t e r ,  1781 —1868).

В 1813 г. он наблюдает ф игуры , пропуская пучок 
лучей поляризованного света через пластинки, вырезанные 
перпендикулярно к оси одноосного  и двуосного  кристалла 
(папр., or рубиновой пластинки Б р ю с т е р  получил в 
м()1ю х р о м а 1ическом свете кру г  с черны м  крестом).

■( I IM u l  II < t<M\ to * .
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В 1815 г. искусственны м сдавливанием стекла Б р ю ­
с т е р  получает явление двойного  преломления и этим 
опы том  обнаруж ивает причину явления двойного  прелом­
ления в кристаллах.

В 1817 г. он откры вает п о л и х р о и ^ м ,  о котором  
мы уже  говорили выше.

Наконец, в 1818 г. Б р ю с т е р ,  сдавливая кристалл, 
замечает изменение в двойном  преломлении.

Б р ю с т е р  стоял на точке  зрения теории истечения, 
и даже в 1833 г., когда не оставалось уж е  ни одного 
физика, придерживаю щ егося этой теории, он отказывается, 
по его вы раж ению , «преклонить колена перед новы м  алта­
рем» и считает своей обязанностью  «поддерживать храм, 
впервые вы строенны й Н ь ю т о н о м » .

В одной из последующих глав м ы  узнаем, что в 1821 г. 
Ф р е н е л ь  в развитую им волновую  теорию  вводит идею
о поперечности колебаний и дает свою  формулу для с ко ­
рости света в различных направлениях кристалла.

Используя формулу волновой поверхности двухосных 
кристаллов, английский математик Г а м и л ь т о н  в 1832 г. 
выводит, как следствие, явление конической  рефракции. 
Через год после этого откры тия Л л о й д nyieM опыта обна ­
руживает справедливость этого  вывода. Здесь мы имеем 
один из удивительных прим еров  в истории не только о п ­
тики, но и всей науки, когда путем одних вычислений 
п р е д с к а з ы в а е т с я  довольно странное явление оптики — 
« к о н и ч е с к а я  рефракция». И опьгг вполне подтвер­
ждает все эти выводы и вычисления.

В сороковых годах прошлого столетия теоретическая 
кристаллооптика, после работ Ф р е н е л я ,  Г а м и л ь т о н а ,  
Н е й м а н а  и др., принимает вполне законченную форму 
и в течение всей второй половины XIX в. настолько вы­
кристаллизовывается, что делается одной из лучших глав 
■еоретической физики.

146



Г Л Д В Д  XVII

ИСТОРИЯ СПЕКТРОСКОПИИ

СПЕКТРОСКОПИЯ в XVII и XVIII ст.

С пектр Солнца был впервые получен Н ь ю т о н о м  
в конце XVII ст. На протяжении всего XVIII века 
в области спектроскопии  не было сделано ни одного  

откры тия, если не считать опы тов  К л и н г е н ш т и е р н а  
( K l i n g e n s t j e r n a ,  1698— 1765), в 1750 г., ко тор ы е  по ка ­
зали, что Н ь ю т о н  был неправ, думая, что устранение 
светорассеяния без уничтожения преломления невозможно. 
К л и н г е н ш т и е р н а  показал, что различные сорта стекол 
рассеивают свет неодинаково. Э то  откры тие  и позволило, 
как мы уже  знаем, Д о л л о н д у  в 1758 г. осуществить 
ахром атическую  линзу (см. стр. 123).

ОТКРЫТИЕ «НЕВИДИМЫХ» ЛУЧЕЙ.

На гюроге Х1Х-го века в области спектроскопии  
делаются два очень важ ны х откры тия, область солнеч­
ного спектра расширяется в ту и д р у гую  сторону, а 
именно: в 1800 г. известный уж е  нам астроном  В. Г е р- 
ш е л ь  путем опыта с терм ом етрам и  откры вает  инф ра­
кр а сн ую  часть спектра —  н е в и д и м ы е  т е п л о в ы е  
л у ч и ,  подчиняющиеся тем же законам отражения, пре­
ломления, интерференции и пр., как и световые, а в
1801 г. Р и т т е р  (1776— 1870) обнаруживает при помощи 
хлористого серебра, что, помимо тепловых лучей, суще­
ствуют другие, темные лучи, действующие х и м и ч е с к и ,  
при чем особенно сильно проявляют свои химические 
свойства — у л ы  р а ф и о л е т о в ы е лучи, лежащие за 
фиолетовой частью солнечного спектра.

Наблюдение темных полос в солнечном спектре в
1802 г. В у л ь с т о н о м  ( W o l l e s t o n ,  1766— 1828)—третье

----------- 10*
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замечательное откры тие  начала Х1Х-го века. Э тот ученый, 
между прочим , первый заменил для получения солнечного 
луча от ставни круглую  д ы р ку  Н ь ю i о н а— щ е л ь ю.

В мемуаре В у л ь с т о н а ,  напечатанном в «Ph los. 
Trans.»'), мы читаем между прочим: <(В спектре, полу­
ченном OI призмы, можно наблюдать четыре части, отде­
ленные тремя черными линиями».

О д на ко  на это откры тие  В у л ь с т о н а  как-то  не о б р а ­
тили внимания. Поэтому, когда Ф р а у н г о ф е р  ( F r a u n ­
h o f e r .  1787— 1826) В 1815 г. обнаруи<ил темны е полосы 
в спектре Солнца, это наблюдение было принято, как 
соверш енно новое.

Свое открытие Ф р а у н г о ф е р  описывает следую­
щим образом;

«Если чре^ узкую щель ставня пропустить солнечные лучи. напу|и 
их поставить стеклянную приему и рассматрива i ь спектр н трубу, то в 
нем видно бесчисленное множество более или менее редких поперечных 
линий и полосок различной ширины, которые темнее остальною про­
странства. Распределение этих линий и полосок. повидимо')у, одно и ю  
же при всех преломляющих средах (даже в п|)измах из исландскою 
шпата), так что какая-нибудь полоска ^iceгдa является п синей части 
спектра, другая всегда в красной и т. д.; отсюда легко узнать, с какою 
линией и полоскою имеем дело. Эти линии никак не составляют границ 
различных цветов спектра; почти всегда но обе стороны линии один и 
тот же цвет, переход от одного цвета к другому соверп1ается незамет­
ным образом» )̂.

Эти тем ны е линии спектра Ф р а у н г о ф е р  назвал 
заглавными буквам и  алфавита: Д. В. С. D. Е, F. Q. Н.

В пр ом е ж утке  м ежду В и Н Ф р а у н г о ф е р  насчи­
тал 574 линии.

Эти линии Ф р а у н г о ф е р у  удалось о т кр ы ть  бла­
годаря тому, что он применил зрительную трубу (теодо­
лит) для рассматривания спектра и при помощ и круга 
измерял расстояния темны х линий. Эти тем ны е линии 
Ф р а у н г о ф е р  м ог занести на рисунок, которы й  и 
был опубликован в мемуарах М ю нхенской  Академ ии.

') «Philos. Transactions», 1802. p. 378.
-') Мемуары Мюнхенской Академии 1814—13 i.
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Ф р а у н г о ф е р  такж е  показал, что солнечный 
спектр м о ж н о  получить с п о м ощ ью  изобретенной им 
л и ф ф р а к ц и о н н о й  р е ш е т к и .  Как известно, сол­
нечные лучи, проходя через УЗкую щель и прозрач­
ные пр ом е ж утки  оптической сетки, отклоняются от цен- 
1рального изображения щели пропорционально длине 
волн.

Э то  свойство сетки и позволило Ф р а у н г о ф е р у  
измерить длину волн тем ны х линий спектра с большой 
ю ч н о сть ю .

Имея под рукой лучшие оптические и нструм енгы , 
< 1 ^ р а у н г о ф е р у  удалось заметить, что спектры  м ногих 
звезд отличны от спектра Солнца, а спектры планет 
ю ж д е ств енн ы  солнечному.

Н есмотря однако  на то. что Ф р а у н г о ф е р  очень 
м ного  работал над спектром  и те м н ы м и  линиями, он 
соверш енно  не касался вопроса о происхождении этих 
линий.

О Т К Р Ы Т И Е  Ф Р А У Н Г О Ф Е Р А  П Р И В Л Е К А Е Т  В Н И ­
М А Н И Е  Ф И З И К О В .

Зато работы  Ф р а у н г о ф е р а  вновь  привлекли 
внимание физиков к солнечному спектру и спектру дру-
I их тел.

Появился ряд работ по спектроскопии: Г е р ш е л я. 
1 с 1 л ь б о т а .  У и т т с т о н а ,  Б р ю с т е р а  и др.

Приводим  в хронологическом  порядке добы ты е  
) 1ими учены м и  факты.

1822-1829 г.г. Д ж о н  Г е р ш е л ь  описал спектры  
м ногих горящих тел.

1834 г. Т а л ь б о т  после анализа спектров  различных 
пламеней приходит к заключению, что оптический анализ 
д<101 возм ож ность  различать малейшие количества этих 
в(‘ |цес1в с та ко ю  же точностью , как любой из известных
< П ( ) ( 0 б 0 1 ! » ' ) .

') «Pllll. МеК).». (3) IV. 183).
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1835 г. У и т г с т о н  обнаруживает, что с п е к т р  oi  
ис к р ,  проскакивающих между разными металлами, ха ­
р а к т е р и з у е т  ме т а лл ' ) .

ПРИЧИНА ТЕМНЫХ ЛИНИЙ В СПЕКТРЕ.

Еще в 1832 г. Б р ю с т е р  ( B r e ws t e r ,  1781 — 1868) 
заметил, как темные линии солнечного спектра стано­
вятся почти незаметными, когда Солнце находится высоко 
на небе; они становятся шире вместе с приближением 
Солнца к горизонту

Н евидим ом у, это наблюдение и заставляет его в 
1836 г. высказаться определенно, что п р и ч и н а  т е м ­
н ы х  п о л о  с— п о г л о щ е н и е  с о л н е ч н ы х  л у ч е й  з е м ­
н о й  а т м о с ф е р о й .  Б р ю с т е р  наблюдает также, что 
Ф р а ун го ф е р о в ы  линии м о ж н о  воспроизвести в искус­
ственном свете.

1836 г 15-го мая этого  года происходит солнечное 
затмение. Ф о р б с ,  профессор Э д и н б ур гс ко го  универси­
тета, предпринимает наблюдение спектра Солнца во 
время затмения, рассуждая следующим образом:

«Если загадочные темные линии действительно вы­
званы поглощением, то линии должны быть г у ще ,  когда 
мы получим свет только от краев Солнца».

Ф о р б с  не наблюдал, однако , никакой  разницы. Э то  
приводит его к заключению, что «солнечная атмосф ера 
не играет никакой  роли в удивительном явлении линий».

Это заключение Ф о р б с а  еще больше укрепило 
теорию Б р ю с т е р а  в сороковых и пятидесятых годах 
прошлого столетия.

В 1849 г. Ф у к о  производит опыт, являющийся пер­
вы м  опы то м  «обращения» блестящих линий спектра в 
темные. О п ы т  его заключается в следующем. О н  пр опу ­
скал луч солнечного света сквозь вольтову дугу  и на­
блюдал спектр. С пе ктр  от его электрической дуги имел

') Report о| the British Association. 1835.
D. B r e w s t e r .  Observation on the lines of the solar spectrum. 

♦ Phil. Maq». Vol. 8, p. 384. 1836.
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я р ку ю  желтую  линию (вследствие присутствия натрия). 
О т  сочетания тех и других лучей (солнечного и луча от 
дуги) желтая линия стала заметно гемней. Ч то б ы  убе- 
д и 1ься в этом  еще лучше, Ф у к о ,  вместо лучей Солнца_ 
сквозь Вольтову дугу  пропускал отраж ен ны е  зеркалом 
лучи o r  одного  из углей электродов, раскаленных д о ­
бела. В п о л у ч е н н о м  с п е к т р е  н е  х в а т а л о  т е х  ж е  
л у ч е й .

Ф у к о  оставалось сделать один шаг, чтобы  в ы сказа1ь 
закон, которы й  известен в настоящее время под именем 
закона К и р х г о ф а ;  Ф у к о  удовлетворился, однако, только 
вы водом , что в о л ь т о в а  д у г а  с п о с о б н а  з а д е р ­
ж и в а т ь  т е  ж е  л у ч и  с в е т а ,  к о т о р ы е  и с п у с к а е г  
с а м а  ').

В 1858 г. П л ю к к е р  первый замечает, что по 
спектру в Гейслеровых трубках  м о ж н о  узнать тот газ, 
которы й наполняет трубку .

Как мы  видим, к м ом енту  появления в свет труда 
К и р х г о ф а  по спектроскопии  в 1859 г. (о нем м ы сейчас 
будем говорить) было накоплено очень м ного  фактов. 
К приведенным выше следует прибавить еще, что Б е к- 
к е р е л ь  и Д р э п е р  сделали еще в 1842 г. ф отограф ию  
солнечного спектра; Б у н з е н ,  произведя м но го  исследо­
ваний различных частей солнечного спектра, установил 
в 1857 году понятие о к о э ф ф и ц и е н т е  п о г л о щ е ­
н и я  и т. д.

ЗАКОН КИ Р ХГО Ф Д.

О днако, только К и р х г о ф у  обязана наука откры - 
1ием того  о б ъ е д и н я ю щ е г о  н а ч а л а ,  так называе­
м ого  з а к о н а  К и р х г о ф а ,  которы й обеспечил спектро­
скопу столь ш ирокое прим енение в науке.

Предприняв вместе с Б у н з е н о м  спектральные 
наблюдения над пламенем бунзеновской горелки, в

') I .  F о II с а II 11. Note sur la liim i^re de Гвгс volla'fque. «L' Instilul» 
lioiinicil), 1819, |). 15.
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которую введена какая-нибудь соль. К и р х г о ф ,  повиди- 
мому, хотел решить вопрос, являются ли желтые линии D 
паров натрия—^характерными лишь для него одного.

Когда К и р х г о ф  ввел в пламя бупзеновской горелки 
поваренную соль, он заметил в его спектре чрезвычайно 
яркие желтые линии. После этого он произвел три опыта, 
которые он описывает следующим образом >):

«Я отбросил на экран солнечный спектр, предварительно пропустив 
лучи через сильное натронное пламя. Если солнечный свет был доста­
точно ослаблен, то в спектре на месте темных линий появлялись две 
блестящие, если же солнечный свет был усилен до некоторого предела, 
то обе темные линии казались значительно ре^че, чем бе? пламени»... 
( 1 -й опыт).

«Если в спектре Друммондова света после продолжительного на­
каливания известкового цилиндра достаточно уже ослабели обычные 
две желтые линии, то спиртовое натронное пламя, помещенное между 
цилиндром и щелью, дейсшует так, что на месте блестящих линий по­
являются две темные, тонкие линии, совпадающие с линиями солнечного 
спектра. Таким способом, пишет--К и р х г о ф,—были искусственно воспро­
изведены две очень тонкие темные линии D солнечного спектра—в том 
спектре, в котором при естественных условиях их нет» (2 -й опыт).

Желая окончательно решить вопрос, от чего же за­
висит появление темных линий, К и р х г о ф  произвел сле­
дующий, третий опыт;

«Если ввести в пламя горелки хлористый литий, то в спектре по­
является довольно яркая, красная, резко очерченная линия, как-раз по­
среди между Фраунгоферовыми линиями В и С.

Если через это пламя пропустить пучок солнечных лучей умерен­
ной яркости, то в солнечном спектре в вышеуказанном месте (посре­
дине между В и С) появляется светлая линия на темном фоне, а при 
более сильной их яркости там появляется темная линия такого же ха­
рактера, как и Фраунгоферовы линии...

Итак, темные линии солнечного спектра, которые не обусловли­
ваются поглощением солнечных лучей в земной атмосфере. — пишет 
Кир хгоф ,—происходят от присутствия враскаленной светящейся солнеч­
ной атмосфере именно тех веществ, которые в спектре пламени произ­
вели бы на том же самом месте блестящие линии»...

Эти три основные опыта окончательно показали, где 
искать причину Фраунгоферовых линий. При своих

') G. К I г с h h о f f. Ueher die Fraunhoferschen Linien. «Poqg. Дпп.». 
CIX, SS. I 12- 150. (1860).
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опытах К и р г о ф  заме7ид, что для получения в спектре 
Друммондова света темных линий D необходимо брать 
натронное пламя с низкой температурой. Пламя спирта 
при этом пригодно, с пламенем Бунзеновой горелки — 
опыт не удавался

Через несколько недель после опубликования своих 
опытов с Б у н з е н о м .  К и р х г о ф  представил в Берлин­
скую Академию Наук статью, в которой и был изложен 
основной закон с п е к т р о с к о п и и :

«Каждое тело поглощает при данной температуре 
те лучи, которые при той же температуре оно само 
испускает, и притом так, что отношение излучательной 
способности к поглощательной у всех тел для лучей одной 
и той же длины волны, при одной и той же температуре 
—о д н о  и то  же: оно равно излучательной способности 
абсолютно черного тела и есть функция длины волны 
и температуры» ').

В присланной статье К и р х г о ф  очень подробно 
останавливается на причинах темных линий солнечного 
спектра.

СПЕКТРАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ.

Ценность открытого Б у н з е н о м  и К и р х г о ф о м  
с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  очень хорошо видна из 
прилагаемой здесь таблички, в которой дан список тех 
химических элементов, которые были открыты при по­
мощи спектрального анализа:

1860 г. Б у н з е н  откры ва ет  цезий.
» » » рубидий.

1862 г. К р у к с  » талий.
1863 г. Рейх и Реттер » индий.
1875 г. Л е к о к и Б у а б о д р а н  открывает галий.
1895 г. Р а м з а й  откры вает  гелий.
1898 г. » » неон, криптон и ксенон.

') О- К i г с h h о ( f. Ueber den Zusammenhang zwischen Emission 
unci Absorblion von Licht und Warme. «Monalsber. d. Berl. Akad.» (1859). 
SS. 785—787.
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Благодаря разгадке Ф р а ун го ф е р о в ы х  линий спе к ­
тральный анализ Дал возм ож ность  говорить о составе 
небесных тел, о расстоянии их (метод А д а м с а  1917 г.), 
о температуре, структуре их движений и т. д., т.-е. о таких 
вещах, о котор ы х  до появления этого  метода нельзя 
было даже мечтать.

СПЕКТРОСКО П СТАНОВИТСЯ ЗАМЕЧАТЕЛЬНЫМ 
ОРУДИЕМ ИССЛЕДОВАНИЯ.

Но этого мало. С пе ктроскоп  оказался орудием ис­
следования не одной только физики. У ж е  в первые годы 
после работ К и р х г о ф а  и Б у н з е н а  спектроскопом  
начали пользоваться не только физики, химики  или астро­
номы. В руках биолога, техника, судебного следователя 
и др. этот в высшей степени чувствительный метод по­
лучил м нож ество  применений.

А с т р о н о м ы :  Х е г г и н с ,  С е к к и ,  Ф у к о .
Л а н г л е й ,  Л о к и э р ,  Ж а н с е н  и др., пользуясь 
новы м  методом, делают м нож ество  откры тий  по астро­
номии. Создается особая наука— а с т р о ф и з и к а ,  изло­
жение истории которой не составляет, однако, задачу 
настоящей книж ки .

Развитию спектроскопии 3а последние годы способ- 
С1Вовали три изобретения; б о л о м е т р ,  ф о т о г р а ф и я  
и вогнутая сетка Р о у л а н д а ,

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ В СПЕКТРЕ.

Б о л о м е т р  позволил Л а н г л е ю  измерить распре­
деление энергии в солнечном спектре, вольтовой дуги и др. 
источников света.

Вопрос о распределении энергии в спектре привел 
к замечательным законам лучеиспускания С т е ф а н а ,  
В и н а  и П л а н к а ,  а вместе с этим — к новы м  взглядам 
иа природу света— к к в а н т о в о й  т е о р и и .

Не менее замечателен спектроскоп Р о у л а н д а  
или «вогнутая решетка». При помощ и нее Р о у л а н д  
и ^ ю ю в и л  а 1лас солнечного спетра длиной в 20 метров.
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Составленная Р о у л а н д о м  таблица длин волн для 
20.000 Ф ра ун го ф е р о вы х  линий-зам ечательное  событие 
в истории спектроскопии.

С Т Е К Л О  П Р О Д О Л Ж А Е Т  О Б О Г А Щ А Т Ь  Н А У К У .

Если бы м ы в заключение попробовали теперь еще 
раз окинуть  взглядом начерченную  нами историю спектро- 
скопии^ то мы увидели бы  здесь исключительную, не­
зам еним ую  роль, ко то р у ю  сыграло с т е к л о .

Д осточно  вспом нить о работах Н ь ю т о н а  (стеклян­
ная призма), Ф р а у н г о ф е р а ,  К и р х г о ф а  (спектро­
скоп), Х е г г и н с а  (реф рактор и спектроскоп) и т. д.

И здесь очень часто только хорошие качества опти ­
ческого  стекла и искусство мастера-оптика позволяли 
разрешить поставленную наукой задачу.

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ ПО СПЕКТРОСКОПИИ.

1648 г. М а р к у с  М а р ц и й  наблюдает впервые разложение луча 
призмой.

1670 г. Н ь ю т о н  при помощи стеклянной призмы разлагает луч 
на составные цвета и получает спектр.

1704 г. Н ь ю т о н  развивает теорию радуги.
1800 1. В у л ь с т о н  и Г е р ш е л ь  (одновременно) наблюдают путем

термометра, что, кроме видимой части спектра, есть еще не­
видимая. лежащая за красной.

1801 I .  Р и т т е р  обнаруживает при помощи хлористого серебра, что.
1ЮМИМ0 видимых и темных тепловых лучей, есть еще другие 
темные лучи, действующие химически.

1802 г. В у /I ь с т о н впервые наблюдает темные полосы в спектре
Солнг1а.

1821 г. Ф р а у н г о ф е р  применяет диффракционпый спект[) (от решетки) 
для изме[)ения длины волны различных лучей. Этот метод в 
дальнейгием разрабатывается А н г с т р е м о м  (1869 г., Р о у ­
л а н д о м  (1882 г.). К о р н ю  (1885 г.), Б е л л е м  (1887 г.). К у р л- 
б а у м о м  (1888 г.). Р о з е р ф о р д о м  (1896 i.) и др.

1823 1. Ф р а у н 1 о фе [ )  наблюдает спектр Сириуса и других звезд 
и обнаруживает у них такие же темные линии, как и у солнеч­
ного спектра,

1823 I .  Ф р а у н г о ф е р  конструирует спектрофотометр для измерения 
относи 1елыюй яркости различных частей спектра.
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1829 г. К о ш и  дает формулу дисперсии.
1830 г. Т а д ь б о т  описывает спектры различных окрашенных пламе­

ней и указывает, что «оптический метод дает возможность 
обнаружить присутствие этих веществ (стронция, лития] с та­
кой же точностью, как и всякий другой метод».

1855 г. У и т т с т о н  заставляет проскакивать искру между двумя ша­
риками из различных металлов и обнаруживает, что эта искра 
характерна для каждого металла.

1836 г. Ф о р б с  наблюдает спектр Солнца во время затмения, желая
выяснить причину темных полос.

1842 г. Д ж о н  Г е р ш е л ь  опубликовывает результаты своих исследо­
ваний над печатанием при помощи железных солей

1842 г. Д р э п е р  открывает темные линии в инфракрасной части спек­
тра Солнца.

1849 г. Ф у к с  производит впервые обращение темных и светлых 
спектральных линий (опыт с вольтовой дугой).

1837 г. Б у н з е н  вводит понятие «коэффициент поглощения».
1857 г. Б у н з е н  производит измерение многочисленных коэффициен­

тов поглощения.
1859 г. Уже Г е р ш е л ь, Т а л ь б о г, Ь р ю с те р, У и т т с т о н  и др. 

наблюдали явление поглощения спектральных линий, однако 
только Б у н з е н  и К и р х г о ф  формулировали закон, что вся­
кое парообразное вещество имеет особый спектр, и что этот 
спектр %южет служить для спектрального анализа.

1859 г. К и р х г о ф  и Б у н з е н  дают основы современного спектраль­
ного анализа.

1860 г. Д м и ч и  строит прибор— ('спектроскоп прямою зрения», разла­
гающий луч на цвета, 1ю не отклоняющий его в сторону.

1860 г. Б р ю с т е р  и Г л а д с т о н  отмечают в солнечном спектре боль­
ше 8000 линий.

1860 г. К и р х г о ф  и Б у н з е н  при помощи спектральною анализа
открывают химические элементы, которые получают название 
«цезий» и рубидий».

1862 г. М и ч е р л и X (М i I s с h е г I i с h) указывает, что всякое соеди­
нение имеет свой особый спектр.

1861 г. М а с к а  р (М а s с а г 1) получил фотографию ультрафиолетовой
части спект|>а (продолжил работу Д р э п е р а ) .

1864 г. Х ё г  I и н с  наблюдает сттектры всех известных в то время хи­
мических элементов.

1865 1 . П л ю к к е р  и Г и т т о р ф  обнаруживают, что один и тот же
элемент может при различных условиях иметь разные спектры.

1865 г. Р о з е р ф о р д  ( R u t h e r f o r d )  строит спектроскоп, комбини­
руя дне ф 1инт1ласовые и три кронгласовые призмы в одну.
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1866 г. Д н 1 С т р 0^ 1  ( A n d e r s  J o n a s  A n g s i r o  m) измеряет длину 
воли Фраунгоферовых линий в десятичных долях миллиметра.

е
(единица А н г с т р б м а  А Е).

1868 г. А н г с т р О м  получает очень большой солнечный спектр с аб­
солютным обозначением длины волн.

1868 г. X е г г и н с ( W i l l i a m  H u g g i n s )  прилагает принцип Д о п ­
п л е р а  (1842 г.) впервые для определения движения неподвиж­
ных звезд и определяет, что С и р и у с  двигается со скоростью 
48 килом, в секунду прочь от Земли.

1870 г. Ф и р о р д т  (V i e r o r d l ]  строит спектрофотометр.
1877 I. Г л а н  ( Qi a n )  конструирует спектрофотометр.
1879 г. А б н е й  фотографирует инфракрасную часть спектра с помо­

щью особен(юй эмульсии.
1881 г. К о р н ю  издает атлас солнечного спектра.
1885 г. Б а л ь м е р (В а I m е г) дает формулу для серии линий водорода.
1885 г. К е т т е л е р  дает теорию и формулу для дисперсии.
1886 г. Л а н г л е й  изучает спектры (распределение энергии) различных

искусственных тепловых источников.
1887 г. К о л я ц е к  дает впервые электроматнитную теорию аномаль­

ной дисперсии.
1888 г. К а й з е р  и P y u i e  ( K a y s e r  u n d  R u n g e )  производят

обширные исследования по вопросу серий спектральных линий. 
1890 г. Л о м м е л ь получает фотог рафию инфракрасной части спектра.
1890 г. Р и д б е р г (R у d Ь е г д) дает формулу для серии спектральных

линий.
1891 I. Л и п м а н  получает цветную фотографию спектра на пластин­

ках собственного изобретения.
1900 г. Л а н г л е й  при помощи болометра изучает солнечный спектр 

(распределение энер|ии).



ИСТОРИЯ ФОТОГРАФИИ и ФО­
ТОГРАФИЧЕСКОГО ОБЪЕКТИВА.

Г Л А В А  XVIII.

И С Т О Р И Я  К А М Е Р Ы -О Б С К У Р Ы .

Соврем енны й ф отограф ический аппарат развился из 
так называемой ка м е р ы -о б скур ы  (camera obscura), 
известной еще в X V  в. М ежду прочим, в одной из 

рукописей Л е о н а р д о  да В и н ч и  (1452— 1519) говорится 
следующее:

«Опыт дает возможность конста1 ировать присутствие изображения 
предметов во всякой точке воздуха, находящейся перед нами; в наглухо

Рис. 46. Камера-обскура XVI в.

закрытом внугреннем ставие просверлите маленькую дырочку, и вы 
увидите на стене темной комнаты обратное изображение наружных 
предметов; умножая число маленьких дырочек, вы умножите количество 
изображений» >).

’ ) С е а й л ь. Леонардо да Винчи, как художник и ученый. СПБ. 
1898, стр. I 19.
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Таким  образом, во времена Л е о н а р д о  д а  В и н ч и  
было уж е  известно свойство маленьких отверстий давать 
изображения на стене в темной комнате.

Следует, однако, заметить, что еще А р и с т о т е л ю  
было известно, как с по м о щ ь ю  малаго отверстия м о ж н о  
получить изображение солнца, и что во время неполного 
солнечного затмения получается серповидное изображение. 
Явление получения изображения чрез малые отверстия 
описано такж е в сочинении «De sinibus, chordis et arcubus» 
еврейского  математика Л е в и  б е н  П е р с о н а  (1321 г.) 
раныие Л е о н а р д о  д а  В и н ч и -  О п и са н и е  ка м е р ы -о б ­
скуры  с линзой встречается впервые у Б а п т и с т а  
д е л л а  П о р т а  в его сочинении «М а g i а N а и г а I i s» \);

«Надлежит закрыть все окна так, чтобы не осталось ни одной щели, 
чрез которую мог бы проникнуть свет, который все бы испортил. Но в 
одном из ставней надо сделать отверстие в пядень длиною и шириною, 
закрыть плотно тонкою доскою, свинцовою или медною, и в доске той сде­
лать круглую дырочку в мизинец диаметром. Против дырочки поместить 
белую стенку, или бумагу, или повесить белого полотна. Тогда все пред­
меты. освещенные солнцем, какие находятся и движутся вне, на улице, 
представятся на стене, бумаге или полотне, как антиподы (вверх ногами), 
и что с правой стороны, то налево. Чем дальше от дырочки, тем изоб­
ражение больше».

О писы вая это явление. П о р т а  добавляет:
«Теперь сообщу вам то. о чем доселе молчал и думал, что должен 

молчать («Nunc autem annunciobo. quod adhuc semper lacui. tacendumque 
pulevii)). Если помести гь у отверстия чечевицеобразное стекло («si 
( ryslallinam lenteni foramini oppones»). то все изображение будет отчегли- 
исе, увидишь и лица людей проходящих, платья, цвета, движения, все 
как-будто было бы вблизи. Зрелище так приятно, что видевшие не могли 
ДОВО/1ЫЮ надивиться».

Книга  Б а п т и с т а  д е л л а  П о р т а  написана в 1570 г. 
1(1ким образом, больше чем 350 лет прошло с тех пор, 
|<(1К изобретен ф огограф ический  аппарат, однако  самый 
процесс ф отограф ирования появился лишь в середине 
Х1Х-ГО сюлетия.

О писы вая свой прибор. П о р т а  указывает, что 
«совсем не ум ею щ ий рисовать м ож ет сделать изображение

') «Maqla NaUiralis». Lib. XVII. cap. VI.
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предмета или человека», обводя контуры полученного на 
бумаге изображения.

Это свойство камеры-обскуры и использовывалось 
в XVII, XVIII и даже XIX ст. для рисования ландшафтов 
и так называемых «силуэтов» *).

Ф О ТО ГРАФ ИРО ВАН И Е СИЛУЭТОВ.

Ко времени увлечения силуэтами как-раз было из­
вестно уже свойство азотно-кислого серебра и хлористого 
серебра чернеть при дейсгвии света. Об этом свойстве

Рис. 47. Фотографирование силуэтов по способу В е д ж в у д а  в конце
XVIII столетия.

хлористого серебра упо м и наю т А л ь б е р т  В е л и к и й  
(1280 г.), Г л а у б е р  (1658 г.). Б о й л ь  (1660 г.) и др. Мы 
уже  говорили в предыдущей главе, что ш ведскому хим ику

’ ) Слово «силул» имеет довольно любоп1)1Тное происхождение. 
Оно происходит от фамилии министра Э т ь е н а  С и л у э т а  (1709 — 1767). 
отличавшегося чрезвычайною скупостью. Именем этого министра стали 
называть все мишурно ничюжное и дешевое, между прочим и нового 
рода «портреты» (portraits а 1а Sihlouelte) (см. Эмц, Слов, Брокгауза и 
Ефрона, т. 29а, стр. 886 .
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Ш е е л е  принадлежит честь открытия ультрафиолетовой 
части спектра на основании этого свойства хлористого 
серебра.

В 1802 году известный керамист В е д ж в у д  ( J os i ah  
W e d g w o o d ,  1730— 1795) опубликовал способ полученмя 
силуэтов и отпечатков листьев растений и пр. на бумаге, 
пропитанной раствором азотно-кислого серебра. Закрепить 
изображения, однако, В е д ж в у д у  не удавалось. Это 
удалось сделать Д ж о н у  Г е р ш е л ю  ( J o h n  H e r s c h e l ,  
1792 — 1871). В 1819 году он открывает свойство серно­
ватисто-кислого натрия (гипосульфит) растворять хло­
ристое серебро и таким образом закреплять и делать 
неизменяемыми фотографические снимки.

Д Д Г Е Р Р  и Н И Э П С .
Так обстояло дело до работ Д а г е р р а  и Н и э п с а ,  

которы х  собственно и нуж но  считать изобретателями 
светописи. О ни  сразу подвинули дело ф отографирования. 
При посредстве оптика Ш е в а л ь е ,  Д а г е р р  и Н и э п с  
в 1829 году соединились вместе и после восьмилетней

работы настолько усовершенствовали свой способ, что 
могли уже обратиться к французскому правительству 
с предложением продать свой секрет.

10 августа 1839 г. Французская Академия обнародо­
вала способ Д а г е р р а .  Масса любителей с интересом 
набросилась на новый способ получения портретов и 
ландшафгов—на способ светописи, получивший название 
д а г е р р о т и п и и . .
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На нашем рисунке дан в проекции ф отограф ический 
аппарат Д а г е р р а .  Н еобходим о заметить, что к 1839 г. 
ф отографический объектив  далеко ушед от тех аппаратов, 
которы е  служили для силуэтов в конце XVIII в., и принял 
уже  довольно соверш енную  форму. Еще в 1812 г. англий­
ском у  физику В у л ь с т о н у  ( W i l l i a m  H y d e  W o l l a s l o n ,  
1766— 1828) удалось построить объектив, представляющий 
собой собираю щ ий мениск (серпообразной ф ормы). Этот 
объ ектив  был замечателен тем, что, будучи обращ ен своей 
вогнутой стороной к ландшафту, давал довольно ясное 
изображение д л я  з н а ч и т е л ь н о г о  п о л я  з р е н и я  (60') 

Затем около 1820 г. французский оптик Ш е в а л ь е ,  
который, как мы уже  сказали, сыграл роль посредника 
в сближении Д а г е р р а  и Н и э п с а ,  построил а хром а ­
тическую  л а н д ш а ф т н у ю  л и н з у .

Рис. 49. Фотографич. яппорат П е т  и в а  л я с ei о портретным объективом.

На нашей схеме аппарата Д а г е р р а в качестве о б ъ ­
ектива служит линза Ш е в а л ь е ,  состоящая из двух 
стекол— флинттласового (двояковогнутого) и кронгласового
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(двояковыпуклого). Поле зрения этого объекта  не велико. 
К м ом енту  обнародования д а г е р р о т и п и и  (1839 г.) 
Ш е в а л ь е  пост роил у н и в е р с а л ь н ы й  объектив, пред­
ставляющий собой систему двух ахроматических линз '!■

Когда же к началу пятидесятых годов был откры т  
светосильный портретный объ ектив  П е т ц в а л е м  (1807 
1891), дагерротипия достигла полного расцвета, так что 
экспозиция, длившаяся прежде до 20 минут, теперь сокра ­
тилась до нескольких секунд.

ДАГЕРРОТИПИЯ.

В чем ж е 'за кл ю ч а л с я  процесс д а г е р р о т и п и и ,  
обнарод ованны й  в 1829 г. Ф ранц узской  Дкадем ией  Наук?

С пособ  этот основан на разложении иодистого или 
бром истого  серебра от действия света. С еребряная или 
тщательно посеребренная пластинка после хорощей по­
лировки подвергается в темноте действию  паров иода 
в течение o i 1/2 ДО 3 минут. На пластинке получается то н ­
кий слой золотисто-желтого цвета. Затем в кассете пла­
стинка переносится в кам еру-обскуру  и подвергается дей­
ствию  света, воспринимая желаемое изображение. Далее 
пластинка подвергается действию паров ртути, и полу­
чается, таким  образом, позитивное изображение предмета. 
Пластинка «закрепляется» в растворе серноватисто-кислого 
натрия для удаления неразложивщегося иодистого и б р о ­
мистого серебра. Для придания прочности изображению, 
п р о м ы ту ю  пластинку обливают раствором  хлористого зо­
лота и нагреваю т ее. П р о м ы в  и вы суш ив пластинку, полу­
чаю т готовый дагерротип )̂.

Д агерротипны е  рисунки довольно тусклы, блестят 
почги  как зеркало; сами изображения си м м етричны  по от­
нош ению  к оригиналу (как в зеркале). К опи ровать  и раз­
м н о ж а ть  сним ки  при дагерротипии невозможно.

Ro h r .  Pholographische Objektive, S. 98.
'-) М е н д е л е е в .  Энц. Слов. Брокгауза и Ефрона, т. 19, стр. 25-

Ю т и к а  и стекло».
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ПЕЧАТАНИЕ НА БУМАГЕ.

В том же году, как было опубликовано изобретение 
Д а г е р р а  и Н и э п с а ,  англичанин Т а л ь б о т  (1780— 
1877) опубликовал в журнале Royal Society способ полу­
чения негатива на бумаге, пропитанной серебром.

Т а л ь б о т  получил негатив на бумаге, пропитанной 
солями серебра. Далее под такой негатив он подклады- 
вал такую же бумагу и получал позитив. Таким образом, 
Т а л ь б о т у  фотография обязана тем, что стало возмож­
ным получать неограниченное количество копий.

Н егативны й процесс еще больше приблизился к со ­
врем енном у , когда Н и э п с д е  С е н - В и к т о р  (племян­
ник изобретателя Н и э п с а )  применяет в 1848 г. для полу­
чения негатива стекло, покры вая последнее яичны м  бел­
ком  (альбумином), содержащ им  иодистый калий. Ч тобы  
сделать пластинки светочувствительными, их погружали в 
раствор азотно-кислого серебра, превращавшийся в пла­
стинке в иодистое серебро.

МОКРЫЙ «КОЛЛОДИЙНЫЙ ПРОЦЕСС».

В 1851 г. А р ч е р  ( A r c h e r )  в Лондоне заменил 
белок коллодием, ввел проявление пирогалловой кислотой 
и создал, таким  образом, « м о к р ы й  к о л л о д и й н ы й  
п р о ц е с с » .  Приготовленные по способу А р ч е р а  пла­
стинки годны только, пока они м окры е .

Первы е сухие пластинки появились в 1862 г., когда 
Р у с с е л ь  откры л в таннине свойство сохранять чув ­
ствительность пластинки. О днако , его способ не при­
вился. Большой успех имел способ врача М а д д о к с а  
(R. L. M a d d o x ) ,  ф отограф ировавш его  на бром ож ела ­
тиновой  эмульсии.

СУХОЙ БРОМО-ЖЕЛАТИННЫЙ ПРОЦЕСС.

Когда в 1878 г. Б е к  к е т  открыл, что желатиновая 
эмульсия продолжительным нагреванием до 32’ С  увели­
чивает свою  чувствительность, по крайней мере, в
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Рис. 50. История фотографического объектива.



4— 10 раз, то это произвело полный переворот в ф ото ­
графии. Коллодийный процесс должен был уступить так 
называем ом у с у х о м у  б р о м о - ж е л а т и н н о м у  п р о ­
ц е с с у ,  ко то р о м у  и обязана фотография своим развитием.

ОБЪЕКТИВЫ ПЕТЦВАЛЯ И ШТЕЙНГЕЙЛЯ.

Параллельно с развитием процесса фотографирова­
ния совершенствовался и объектив.

Как мы  уж е  сказали, в 1840 г. П е т ц в а л ь  осущ е­
ствил портретны й объ ектив  о гром ной  светосилы. В 1856 г. 
П е т ц в а л ь  конструирует ландшафтный объ ектив  с 
больш им углом зрения. Э то т  объ ектив  получил название 
о р т о с к о п а .

Вплоть до начала семидесятых годов объ ективы  
П е т ц в а л я  были единственные, применявшиеся ф ото­
графам и-специа листами.

Огромным событием в истории объектива было 
появление апланата Ш т е й н г е й л я  в 1864 г.,—фотогра­
фического объектива, обладающего малой сферической 
аберрацией и большим полем зрения (60°), и затем в 
1881 г.—а Н 1 и п л а н а т а (тоже Ш т е й н г е й л я ) .

ПРОИЗВОДСТВО О ПТИ ЧЕСКО ГО  СТЕКЛА ВЛИЯЕТ 
НА ИСТОРИЮ  ОБЪЕКТИВА.

В истории фотографического объектива, так же, как 
в истории всей оптики, сыграла огромную роль история 
стекла.

Д остаточно  привести несколько примеров.
В 1891 г. с появлением стекла N O . 1209 (каталог 

Ш о т т а ) ,  являющегося сам ы м  тяжелы м бариево-сим м е- 
|р и ч н ы м  кронгласом  (п ^  1,6112), стало возм ож ны м  осу ­

ществить, а затем и усоверш енствовать  анастигмат, в ы ­
численный в 1890 г. Р у д о л ь ф о м .

С  (юявлением стекол, имеющ их при одном  и том же 
иоказа1еле преломления различные коэф ф ициенты диспер- 
( ИИ и обратно, представилась возм ож ность  получить осо- 
б ы ( ' ( ix p o M a iические системы.
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В постройке объ ективов  впереди всех стоит сейчас 
фирма Ц е й с с а ,  где соверш енство оптических приборов  
объясняется, как мы уже  говорили (см. главу XIII), главным 
образом, тем, что к производству оптического  стекла 
были применены методы научного  исследования.

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ ПО Ф О ТО ГРАФ ИИ и Ф ОТО ГРАФ ИЧЕСКО М У
ОБЪЕКТИВУ.

1321 г. Еврейский писатель Л е в и  б е н - Г  е р с о н  впервые описывает 
в книге «Desinibus, chordis el arcubus» камеру-обскуру, т.-е. при- 
близигельно за 200 лет до Л е о н а р д о  да В и н ч и ,  которому 
приписывали это открытие. Принцип камеры-обскуры изве­
стен был еще А р и с т о т е л ю .

1505 I .  Л е о н а р до да В и н ч и  известно свойство камеры-обскуры.
1556 г. Алхимик Ф а б р и ц и й  наблюдает впервые почернение хлори­

стого серебро под влиянием солнечных лучей.
1558 г. П о р т а  улучшает камеру-обскуру путем выпуклой линзы и 

впервые сравнивает строение и действие глаза с камерой- 
обскурой.

1725 I .  Русский канцлер и фельдмаршал граф Б е с т у ж е в  открывает 
чувствительность железных солей к свету.

1737 г. Ж а н  Г е л л  о пользуется азотнокислым серебром, как сим­
патическими чернилами, и заставляет написанные слова почер­
неть при солнечном свеге.

1757 I .  Б е к к а р и я  впервые производит печатание силуэтов на бумаге, 
пропитанной хлором и серебром.

1770 I. Ш е л л е  описывает влияние солнечных лучей спектра на хло­
ристое серебро и показывает, что фиолетовые лучи действуют 
сильнее всего.

1802 г. Д э в и  получает изображение от микроскопа на бумаге, про­
питанной хлористым серебром, но ему не удается закрепить 
полученные рисунки.

1802 г. Т о м а с  В е д ж в у д  делает отпечатки предметов, например, 
листьев растений, на бумаге, пропитанной азотнокислым сере­
бром. но не может их закрепить.

1812т. В у л ь с т о н  ( W i l l i a m  H y d e  W o l l a s t o n )  построил объек­
тив. представляющий собой собирательный мениск. Этому объ­
ективу В у л ь с т о н  дал название <in е р и с к о ш).

1811 г. Д э в и  открывает светочувствительность иодистого серебра.
1816 I .  Н и э п с  систематически обследует целый ряд тел по отноше­

нию к свету, как-то; смолы, асфальт и т. п. 9-ю мая он полу­
чает первые карточки на асфальтовых пластинках.
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t820 г. Д ж о н  Г е р ш е л ь  открывает, ч го сериоватисто-кислый натрий 
обладает свойством закреплять прлученные на хлористо-сере- 
бряной бумаге снимки. Это дает ему возможность получать гру­
бые белые изображения листьев, мхов на буром фоне.

1826 г. Б а л а р д  открывает, что чувствительность особенно сильна у 
бромистого натрия, бромистого калия и бромистого серебра.

1829 г. Н и э п с  и Д а г е р р  соединяются для дальнейшего усовершен­
ствования «гелиографического процесса».

1839 г. Н и э п с  умер в 1835 г. К 1837 г. Д а г е р р  добился получения 
<1скрыгых» изображений на иодисто-серебряных пластинках, 
которые он закрепляет серноватисто-кислым нагрием. Француз­
ское правительсгво купило это изобретение, и с 1839 i. «да­
г е р р о т и п и я »  стала всеобщим достоянием.

1839 г. I l l  е в а л ь е (Ch. C h e v a l i e r )  строиг гак называемый 
л а н д IU а ф т н ы й о б ъ е к т и в ,  состоящий из плоско-выпуклою 
флинтгласа и двояко-вогнутого кронгласа.

1839 г. Англичанин Т а л ь б о т  получает негативы на бумаге, пропитан­
ной солями серебра. Далее под негагив он подкладывает такую 
бумагу для получения позитива. Главная заслу1а Т а л ь б о т а — 
возможность получать неограниченное количество копий.

1810 г. П е т ц в а л ь  (Q. Р е 1 z v а I) осуществляет — при помощи ма­
стерской Ф о й х т л е н д е р а  — портретный объектив, обладаю­
щий огромгюй с в е г о с и л о й .  Этот объектив очень скоро по- 
лучаег большое распросгранение.

1843 г. Ф  и 3 о (Н. L. F i Z е а и) вводит в дагерротипию з о л о ч е н и е .
1848 г. Э д м о н д у  Б е к к е р е л ю  удается получить фотографически 

окрашенный спектр Солнца с Фраунгоферовыми линиями.
1848 г. Племянник изобретателя Ниэпса— Н и э п с  де  С е  и-  В и к т о р  

применяет для получения негатива стекло, покрывая последнее 
яичным белком—альбумином.

1848 г. Б л а н к а р - Э в р а р  первый изготовляет альбуминовую бумагу.
1850 г. П у а г е в е н вводит желатину в фотографию.
1851 г. А р ч е р  ( A r c h e r )  заменяет белок коллодием, вводит проявле­

ние пирогалловой кислотой и создает, таким образом, м о к- 
р ы й к о л л о д и й н ы й п р о ц е с с » .

1852 г. Т а л ь б о т открывает свойство желатины, содержащей дву­
хромистый калий, делаться нерастворимой под влиянием освеще­
ния.

1856 г. П е т ц в а л ь  конструирует ландшафтный объектив с большим
У1ЛОМ зрения. Этот объектив гюлучил название < ю р т о с к о п а »

1857 г. Г р у б 6  ( T h o m a s  G r u b b )  строиг ландшафтную линзу. со­
ставленную из крон- и флинтовою мениска. Свое стекло 
Г р у б б  назвал «апланатом» (свободным от сферической абер- 
(нтции).
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1859 г. К р у к с  применяег ленту чагиия для фотографирования.
1860 г. Г а р р и с о н  ( H a r r i s o n )  изобретает шаровидную лимзу («glob

lens»), состоящую из' двух ахроматических менисков, которые 
вместе образуют шар.

1860 I . Д о л м е й е р (]. Н. D о 11 m е у е г) конструирует т р и п е т— 
тройную ахроматическую линзу.

1862 г. Р у с с е л ь  открывает в ганнине свойство сохранять чувстви­
тельность пластинки и блаюдпря этому впервые приютовляет 
чувствительные к свету «сухие пластинки». Его способ не при­
вился.

1864 | . 1 ± 1 т е й н г е й л ь  ( H u g o A c l o l f  v o n  S l e i n h e i l )  изобрел 
путем вычислений апланат-фотографический объектив, обла­
дающий сферической аберрацией и большим полем зрения 
(60"). В том же году Ш т е й н г е й л ь  изобретает апланагиче- 
скую лупу.

1864 г. Ш т е й н г е й л ь  изобретает «апланат», позволяющий снимать 
без исправлений.

1871 I .  Врач М а д д о к с  впервые фотографирует на бромо-желагин- 
ной эмульсии.

1880 г. А б н е ю  удается сфото!рафировагь ультрафиолетовую часть
спектра.

1881 г. Ш т е й н г е й л ь  строит объектив, который он назвал «а н г и-
п л а н а г о м».

1890 г. Л ю м ь е р  пускает в продажу фотографические ленты (фильмы). 
1890 г. Р у д о л ь ф  ( P a u l  R u d o l p h )  изготовляет из нового иен- 

C K O I O  стекла «цейссовский анастигмат».
1892 г. Сотрудник фирмы Г е р ц  а— Г э г (Е. И о е g h) строит двойной

анастигмат. Каждые две половины нового объектива состоят 
из двояко-вогнутого слабого флинтгласа и двояко-выпуклого 
сильного кронгласа.

1893 I .  Фирма «Ш ге й  н ге й  ль С-вья» вьтускаег на рынок объектив
<'ортости1 мат'>.
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1 л Д в л XIX

СВЕТОВЫЕ ТЕОРИИ В Х!Х ВЕКЕ.

ТЕОРИЯ ПО СВЕТУ В НДЧДЛЕ XIX СТ.

Впервые годы Х1Х-го столетия продолжает господ­
ствовать теория истечения, защищаемая великим 
именем Н ь ю т о н а ,  о сущности которой  мы го ­

ворили в восьмой главе.
Мы указывали там, что Э й л е р  и Л о м о н о с о в  

были единственными физиками XVIII в., которые указали 
на некоторые противоречия в этой теории, однако, прошло 
много десятков лет, прежде чем начались новые нападе­
ния на теорию истечения.

О д но  из первых и очень сильных нападений на эту 
теорию  было сделано на самой родине ее автора Н ь ю- 
т о н а  и исходило от Ю н г а  ( Y o u n g ,  1773— 1829). Извест­
ное Н ь ю т о н у  и Г у к у  явление цветов тонких пластинок 
Ю н г  объяснил, с точки зрения волновой теории, соеди­
ненны м действием лучей и назвал это явление и н т е р ­
ф е р е н ц и е й .

Принцип интерференции Ю н г выразил следующими 
словами: «Когда две волны различного происхождения 
распространяются в одинаковом или почти одинаковом 
направлении, го совместное действие их состоит в соеди­
нении движений, соответствующих каждой из них в отдель- 
ности>>.

Движения, результатом которы х  является свет, по 
м нению  Ю н г а ,  происходят в эфире, наполняющем собой 
вселенную.

Волновой теорией Ю н г  объясняет и диффракцию, 
о т кр ы ту ю  еще Г р и м а л ь д и  (см. стр. 62).

Свой принцип интерференции Ю н г распросграняет 
на тепловые и химические лучи. При этом ему удается
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показать на опыте, что принцип интерференции распро­
страняется на так называемые «химические лучи», об н а ­
руж енны е  впервые Ш е е л е .

Различие цветов и различие тепловых и световых 
лучей Ю н г  объясняет неодинаковой частотой колебаний 
эфира.

Идеи Ю н г а  не встретили, однако, сочувствия у совре­
менников, отчасти потому, что эта теория не давала обт,- 
яснения явления п о л я р и з а ц и и ,  которое тогда, вслед­
ствие новых откры тий, особенно интересовало физиков, 
отчасти потому, что эмиссионная теория была слитиком 
хорош о приспособлена ко всем известным явлениям света. 
Волновая ж е  теория требовала еще обработки  и в той 
форме, в какой предложил ее Ю н г ,  оказывалась неудо­
влетворительной.

Вскоре к явлениям света, о т кр ы ты м  до начала Х1Х-го 
столетия, присоединились еще новые.

О Т К Р Ы Т И Е  М Д Л Ю С Д .

М а л  ю с  (E . -L .  М а I U S, 1775 ] 812) в 1808 г. делает от­
крытие, что луч света, при отражении от поверхности стек­
ла, приобретает то ж е  свойство, какое  сообщает ему кусок 
исландского шпата,—т.-е. оказывается поляризованным.

М а л  ю с  открыл это явление следующим образом. 
О д н а ж д ы  вечером, рассматривая сквозь кристалл исланд­
ского  шпата отражение заходящего солнца от окон Л ю ­
ксем бур гско го  дворп,а (этот дворец находился против его 
квартиры). М а л  ю с  заметил, что кристалл вместо двух 
об ы чн ы х  изображений дает только один солнечный образ. 
Так как скоро наступила ночь, то он продолжал опыт с 
горящей свечой, заставляя ее свет отражаться от зеркала. 
Оказалось, что при известных условиях шпат давал только 
одно изображение, а если два, то не одинаковой яркости. 
М ы говорим теперь, что зеркало здесь было поляризато­
ром , а турмалин — анализатором.

Так как, с точки зрения теории Н ь ю т о н а ,  явле­
ние, происходившее в исландском шпате, м ож н о  было
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объяснить тем, что луч обладает «различными свойствами с 
боков», то поэтому М а п ю  с назвал это явление п о л я р и ­
з а ц и е й ,  рассматривая эти бока луча, как полюсы.

Э тот  термин «поляризация луча» удержался в науке, 
несмотря на то, что вскоре физики отбросили теорию  
истечений.

В 1811 г. М а л ю с у  удалось установить закон от­
кры то го  им явления,— закон, носящий его имя. Ему уда­
лось такж е  откры ть  явление поляризации при простом 
преломлении и изобрести метод, при помощи которого  
поляризованный луч м ог служить для определения напра­
вления оси в кристаллических веществах.

О Т К Р Ы Т И Я  В Д В А Д Ц А Т Ы Х  Г О Д А Х  X IX  СТ.

Работы М а л  ю с а  нашли отклик в кругах  француз­
ских и английских физиков, и м ногим  из них удалось от­
кры ть  новые явления.

Вот хронологический перечень этих открытий:
В 1811 г. А р а  г о  откры вает  х р о м а т и ч е с к у ю  

п о л я р и з а ц и ю .  В том ж е  году он обнаруж ивает свой­
ство кварца в р а щ а т ь  п л о с к о с т ь  п о л я р и з а ц и и .

В следующем году (1812 г.) А р а  г о  откры вает  явле­
ние интерференции поляризованного света, затем Б е к е р  
обнаруж ивает у «тепловых лучей» свойство поляризо­
ваться.

В 1817 г. Б и о изучает явление вращения плоскости 
поляризации и открывает, что это вращение зависит от 
длины волны. В том ж е  году Б р ю с т е р  откры вает 
явление э л л и п т и ч е с к о й  поляризации, теория которой 
была развита лишь в 1826 г. Н е й м а н о м .

В таком  состоянии находилась оптика, когда вы сту ­
пил со своей новой теорией света А в г у с т и н  Ф р е н е л ь  
(17 8 8 -  1827).

К ак  мы видим, теория света этой эпохи должна была 
суметь объяснить м нож ество  явлений. П ом и м о  явлений 
отражения, преломления, интерференции, диффракции, 
надо было суметь объяснить теперь п о л я р и з а ц и ю .
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ПОЧЕМУ ТЕОРИЯ НЬЮТОНА ТДК ДОЛГО ТОРЖЕ-
ствовдлд.

М ногим  физикам начала Х1Х-го века казалось, что 
материальная теория Н ь ю т о н а  особенно подходит для 
объяснения явлений отражения, преломления и д и  ф- 
ф р а к ц и и .  Здесь как  бы проявлялся все тот ж е  закон 
в с е м и р н о г о  т я г о т е н и я .

В руках Б и о теория истечения была развита настолько 
полно, что даже в 1826 г. Б и о мог писать: «в настоящее 
время (1826 г.) теория истечения находится вне сомнений».

Б и о  имел право писать так потому, что, несмотря 
на все поправки к теории истечения, она все-таки до ­
вольно удовлетворительно объясняла все известные в то 
время явления света.

Не так обстояло дело с теорией волнения Г ю й г е н с а  
и Г у к а ,  новы м  защитником которой вместе с Ю н г о м  
явился Ф р е н е л ь .  Пользуясь представлениями Г ю й ­
г е н с а  и Ю н г а  о п р о д о л  ь н о с т и  колебаний, никак 
нельзя было объяснить явление п о л я р и з а ц и и  и явление 
двойного  преломления света. Только Ф р е н е л ю  удалось 
преодолеть все эти трудности. В руках этого  ученого  тео­
рия волнения претерпела дальнейшую эволюцию. Ф р е ­
н е л ь  удачно соединил м ногие идеи Г ю й г е н с а  и 
Ю н г а ,  а именно «принцип интерференции» соединил с 
«принципом Г ю й г е н с а »  (см. стр. 67). Ю н г  представлял 
себе интерференцию, как взаимодействие л у ч е й ;  Ф р е ­
н е л ь  выводил ее из ком бинации  э л е м е н т а р н ы х  
в о л н .  С  точки  зрения Ф р е н е л я ,  освещение всякой 
точки экрана — результат бесконечно  многих освещений, 
так как  все точки поверхности волны являются центром 
новы х колебаний (принцип Г ю й г е н с а ) .

Такая точка зрения облегчила Ф р е н е л ю  выяснение 
кажущихся противоречий между прямолинейным распро­
странением света и его отклонением (диффракцией).

Согласно теории Н ь ю т о н а ,  уклон лучей при мино­
вании к[)аев экрана или прохождении через малые от­
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верстия происходит вспедсгвие действия притягательных 
и отта/1кивательных сил, котор ы е  должны существовать 
м еж ду частицами светящейся материи в луче и краями 
экранов.

О днако , все последующие опы ты  вскоре показали, 
что изгиб световых лучей увеличивается всегда с ум е н ь ­
шением экранов  и отверстий, и что характер диффрак- 
ционных полос и относительное их распределение зависят 
от ф орм ы  краев экрана и цвета лучей, но нисколько  не 
зависят от вещества экрана.

ФРЕНЕЛЬ УСТРАНЯЕТ ВОЗНИКШ ИЕ ПРОТИВОРЕЧИЯ.

Все эти противоречия и устранил Ф р е н е л ь ,  дав 
верное объяснение диффракции с точки зрения теории 
волнения в своем знаменитом мемуаре, пр ем ированном  
П ариж ской  А кадем ией Н аук в 1819 г.

Э ту  новую  свою  теорию  Ф р е н е л ь  начал разраба­
тывать еще с 1815 г. и затем на протяжении всей своей жиз­
ни давал все новы е и новые м ем уары , развивая все боль­
ше и больше свои идеи по объ яснению  световых явлений.

Вот хронологический перечень достигнутых им 
результатов.

В 1815 г. Ф р е н е л ь  дает объяснение явления диф­
фракции с точки  зрения волновой теории.

В следующем году Ф р е н е л ь  производит свой 
знаменитый опыт с зеркалами и вместе с А р а  го  откры­
вает явление интерференции поляризованных лучей.

И, наконец, около 1821 г. становится на точку зрения 
п о п е р е ч н о с т и  к о л е б а н и й  э ф и р а .

К сожалению, Ф р е н е л ь  умер очень рано, на 
сороковом году своей жизни.

ДАЛЬНЕЙШАЯ ИСТОРИЯ ТЕОРИИ ИСТЕЧЕНИЯ.

Последователи Ф р е н е л я  работали над исправле­
нием и усовершенствованием его теории. Старались 
объяснить, какое отношение имеет эфир к материи, 
почему свет разлагается призмой и пр.
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Э то  было сделано К о ш и  в 1829 г.
К о ш и  представлял себе эфир, как уп р у гую  среду, 

состоящ ую  из мельчайших частиц, и нашел определенную 
связь между коэффициентом преломления и цветом лучей.

Благодаря работам К о ш и  и откры тиям  Ф р а у н ­
г о ф е р а ,  Г а м и л ь т о н а ,  и др. волновая теория одер­
жала, наконец, верх над эмиссионной и в с ороков ы х  го ­
дах Х1Х-ГО столетия надолго укрепилась в науке.

Ф е х н е р  в своем курсе физики 1832 («Reperforium 
der Physik», В. II, S. 345) уже  говорит:

«Теория волнения, благодаря Ф р е н е л ю ,  начинает настолько при­
обретать перевес над теорией истечения и объясняет так заманчиво просто 
явления, которые были до сих пор необъяснимы или объяснялись с на­
тяжками, что знакомство с нею становится необходимостью для всякого, 
кто хочет составить себе основательное гюнятие об учении о свете и в  
особенности о столь интересных и удивительных явлениях поляризации».

РЕШИТЕЛЬНЫЙ УДДР ДЛЯ ТЕОРИИ ИСТЕЧЕНИЯ.

В 1849 г. Ф и  30 измерил скорость  света. О н  полу­

чил эту скорость  равной 315000

О кончательны й удар эм иссионной  теории был на­
несен Ф у к о ,  которы й  измерил скорость  света в воздухе 
и воде (1854) и показал, что свет распространяется в в о д е  
медленнее, чем в воздухе. Д  это как-раз противоречило 
теории истечения.

Метод Ф и з о  по определению скорости света по ­
вторили К о р н ю  (1874 г. и 1878 г.), далее М и х е л ь с о н  
(1878 г.) и др.

С утверж дением  волновой теории света сроднились 
две на первый взгляд как-будто  далеких области ф и з и к и -  
учение о теплоте и учение о свете. «Тепловые» и свето­
вые лучи оказались по существу явлениями одного  и того  
же рода— волнением эфира.

В пятидесятых годах произошло дальнейшее объ ед и ­
нение явлений физики. Физики, живш ие в начале второй 
1Ю Л О В И И Ы  Х1Х-ГО века, были свидетелями двух замеча­
тельных обобщений;
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В период 1842— 1847 r.r., благодаря тpyдa^i М а й ­
е р а ,  Д ж а у л я ,  Г и р н а ,  Л е н ц а  и Г е л ь м г о л ь ц а ,  
установивш им закон с о х р а н е н и я  э н е р г и и ,  в науке 
укрепляется взгляд на е д и н с т в о  в с е х  я в л е н и й  п р и ­
р о д ы .  Э то  было первое из двух чрезвычайно плодо­
творны х обобщ ений X IX  века.

Заметим, что связь магнетизма и электричества была 
установлена еще в 1820— 1831 г.г.— Э р с т е д о м ,  Д р а г о ,  
Д м  п е р о м  и Ф а р а д е е м ;  Ф а р а д е ю  ж е  мы обязаны 
тем, что была установлена связь м ежду двумя классами 
явлений: м агнетизмом и светом. В 1845 г. Ф а р а д е й  
произвел свой знаменитый опы т «намагничивания света». 
Э то  откры тие  Ф а р а д е я  отчасти подготовило другое 
замечательное обобщение, сделанное М а к с в е л л о м :  э л е к ­
т р о м а г н и т н у ю  т е о р и ю  с в е т а .  М ем уар  по электро­
магнитной теории света был опубликован М а к с в е л л о м  
в 1871 г.

Из электромагнитной теории св'ета вытекают два за­
мечательных следствия:

1. Путем комбинаций проводников, электрических 
цепей и пр. можно осуществить искусственно источник 
электромагнитных волн, длина которых будет больше 
длины волн «тепловых лучей», т.-е., иначе говоря, можно 
создать «вибратор».

2. Электромагнитные волны, а, следовательно, и 
световые волны, при падении на поверхность, должны 
оказывать на нее д а в л е н и е .

Первое из этих следствий обнаружил на опыте 
Г е р т ц  (1857— 1894), второе—русский физик П. Н. Л е б е ­
д е в  (1866— 1911).

После этих О П Ы 1 Н Ы Х  подтверждений электромагнит­
ной теории света не могло быть никакого сомнения в 
гом, что мы близки к истинной картине природы света, 
и что оптика—только «глава в учении об электричестве».

Однако, новые открытия показали скоро, что и это 
замечательное обобщение—не последнее слово в истории 
световых теорий.
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ОТКРЫТИЯ по ОПТИКЕ в XIX-M ВЕКЕ.

В начале этой главы мы говорили, что на пороге 
Х1Х-ГО века господствовала т е о р и я  и с т е ч е н и я  — 
Н ь ю т о н а .  Прим ерно  около 1850 г, укрепляется т е о ­
р и я  в о л н е н и я  (после опыта Ф у к о  в 1854 г.). Наконец, 
к концу Х1Х-ГО века (после опыта Г е р т ц а ]  эта теория 
в свою  очередь заменяется э л е к т р о м а г н и т н о й  т е о ­
р и е й  света.

Помимо этих смен световых теорий, XIX-й век богат 
также открытиями новых явлений. По богатству открытий 
этот век несравним со своими предшественниками.

В предыдущих главах мы говорили уже  об успехах 
с п е к т р о с к о п и и ,  изложили истории ф о т о г р а ф и и  и 
к р и с т а л л о о п т и к и .  X IX -й характеризуется такж е  от­
кры тием  целого ряда «новых лучей», вначале ч резвы ­
чайно загадочных. Еще в X V III-м веке Г е р ш е л ь  обна ­
ружил «тепловые лучи». В 1801 г. Р и х т е р  (1776 - 1810) 
обнаруж ивает при помощи хлористого серебра, что, по­
м им о световых и те м н ы х— «тепловых лучей» Г е р ш е л я ,  
есть еще другие невидимые лучи, действующ ие хи м и ­
чески. Эти невидимые лучи для ф изиков начала Х1Х-го 
века казались таким  же «чудом», как для ф изиков Х Х -го  
века— лучи радия и лучи Р е н т г е н а .

Изучение свойств невидимых лучей в высокой  сте­
пени способствовало укреплению теории волнения, исто­
рию  которой мы только что изложили.

Конец Х1Х-ГО века ознаменовался откры тием  еще 
более сенсационных лучей, чем лучи инф ракрасные или 
химические лучи. В 1895 г. Р е н т г е н  ( R o n t g e n ,  1845— 
1923) откры вает «лучи», получившие в настоящее время 
м нож ество  приложений и в медицине, и в технике, и 
в самой физике. Лучи Р е н т г е н а  оказались лучами, 
им ею щ им и очень ко р о ткую  длину волны. Э то  удалось 
установить особенно точно уже Ф о м  м у  в 1896 i. О н  
нашел, что длина волны рентгеновского  луча заходит 
далеко за пределы ультрафиолетовой части спектра. По
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Ф  о м м у. наибольшая длина волны рентгеновского  луча 
равна 0,000014 мм. Д ругие  типы лучей— «катодные», «ка- 
наловые», «лучи рад ия> и пр.— сыграли о гр о м н ую  роль 
скорее в развитии наших представлений об электричестве, 
чем в учении о свете, и потому изложение истории этих 
откры тий заставило бы нас далеко уклониться от нашей 
темы.

То же самое мол<но сказать об интереснейшем явле­
нии З е е м а н а  (1896 г.), которое получило, наконец, свое 
объяснение благодаря электронной теории Г. Д. Л о- 
р е н ц а.

Огромные изменения в представлениях физиков на 
природу света произвели, однако, не эти явления, требую­
щие часто очень тонких установок и наличия чрезвы­
чайно чувствительных приборов.

Переворот в воззрениях на свет принесло с собой 
явление, которое мы наблюдаем на каждом шагу,—явле­
ние термического л у ч е и с п у с к а н и я .

ЗАКОНЫ  ЛУЧЕИСПУСКАНИЯ.

Явлением лучеиспускания физики заинтересовались 
в связи с изучением спектров и явления поглощения 
лучей. Правда, в сам ом  начале Х1Х-го века Л е с л и  
(1766 —  1832) изучает зависимость лучеиспускания тел 
(1804 г.) от характера поверхности и окраски, но затем, 
вплоть до установления закона сохранения энергии, этот 
вопрос почти никого  не интересует. Только М е л л о н и  
в 1831 г. производит опы ты  по лучистой теплоте.

Между тем, в связи с законом сохранения энергии, 
у физиков скоро возникает вопрос об  о б щ е й  э н е р г и и  
л у ч е и с п у с к а н и я .

В 1859 г. К и р х г о ф у  удалось установить зам еча­
тельный закон о п о с т о я н с т в е  отношения между 
л у ч е и с п у с к а т е л ь н о й  и п о г л о щ а т е л ь н о й  спо­
собностями тела для лучей одной и той же длины (цвета).

«О птика и стекло*. 12



К и р х г о ф у  же принадлежит идея «абсолютно чер­
ного тела». Постоянное отношение м ежду лучеиспуска­
тельной (е) и поглощательной способностями (а) тел о ка ­
залось равны м  как раз энергии лучеиспускания абсолютно

0
черного  тела той же длины волны (Е) (т.-е. ^ ™Е).

Через 20 лет после того как был установлен К и р х ­
г о ф о м  его закон, С т е ф а н  (1835— 1903) откры вает на 
опыте другой замечательный закон, согласно котором у 
«общая энергия лучеиспускания возрастает пропорцио­
нально ч е т в е р т о й  с т е п е н и  абсолютной температуры» 
(U=r-a . V).

В 1884 г. Б о л ь ц м а н  (1844— 1906) выводит этот за­
кон теоретически—для абсолютно черного тела на осно­
вании второго  принципа термодинамики.

О днако , это достижение не удовлетворило физиков. 
Была поставлена задача найти ф ункцию  Е в соотношении, 
полученном К и р х г о ф о м ,

е - - Е ■ а,
где Е есть лучеиспускательная способность абсолютно 
черного  тела для данных лучей— функция длины волны и 
температуры , е— испускательная способность лучей опре ­
деленной длины (цвета), а— поглощательная способность 
лучей той же длины (цвета).

Для решения этой задачи физики пошли двумя пу­
тями. О дни  из них, как, например, Х р и с т и а н с е н  (1884 г.), 
Л у м м е р  и П р и г с г е й м  (1848 г.) и др., старались на 
опыте осуществить абсолютно черное тело и найти иско ­
м ую  ф ункцию  Е.

Другие  пытались вывести ее теоретически.
Первый, пытавшийся теоретически определить вид 

этой функции, был русский физик В. Д. М и х е л ь с о н  
(проф. С .-Х . А кадем ии  им. Т и м и р я з е в а  в Москве). 
В этом его бессмертная заслуга перед наукой.

О днако , наиболее интересных результатов при раз­
работке вопроса лучеиспускания гюлучил немецкий фи­
зик— П л а н к.
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Приспособляя свою  теорию  к тому, что говорит опыт. 
П л а н  к и пришел, наконец, к тем представлениям, ко ­
торые составляют сущность так называемой к в а н т о ­
в о й  теории света.

Разработка этой теории составляет предмет занятий 
м ногих соврем енны х ф изиков в наши дни и потом у не 
м ож ет входить в задачу истории физики. Заметим только, 
что эта новая те ория—«т е о р и я к в а н т » — находится в 
1ЮЛНОМ «резонансе» с электронной теорией; теория 
П л а н к а  и др. исследователей объяснила законы  ф ото­
электрических явлений, полученных на опыте, явления в 
спектрах рентгеновских лучей, которы е соверш енно не­
понятны с точки зрения эфира и пр. В особенности о гр о м ­
ную  услугу оказала теория квант— Б о р у  при создании 
им теории строения атомов.

НОВАЯ ОБЛАСТЬ ТЕХНИКИ.

Наш очерк исследований по оптике в X iX -м веке 
был бы неполным, если бы мы ничего не сказали о ра ­
ботах с в е т о т е х н и к о в .

К ак  известно, начало Х1Х-го века ознаменовалось 
откры ти ем  нового  источника света— г а з о в о г о  осве­
щения.

Впервые светильным газом  был освещен завод 
У а т т а  в Англии в 1802 г. Изобретателем нового  источ­
ника света является английский рабочий —  М у р д о х  
(1754— 1830).

Ч го  касается задачи э л е к т р и ч е с к о г о  освещения, 
то она разрешена главным образом  р у с с к и м и  техни­
ками и изобретателями. Так называемая «вольтова, дуга», 
которой  мы пользуемся теперь и в качестве источника 
света, освещая улицы, и в качестве источника тепла на 
заводах, получена впервые русским  учены м  Вас. Влад. 
П е т р о в ы м  в 1803 г. ( Д э в и  получил «дугу» в 1813 г.). 
Точно  так же другой русский изобретатель— А. Н. Л а д ы ­
г и н  осуществил электрическую  лам почку  и применил ее 
на практике за м ного  лет до Э д и с с о н а .
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Э д и с с о н .  как значится в летописях западной науки, 
впервые применил свои лампочки накаливания на прак­
тике, осветив пароход «Колумбия». Э то  было в 1880 г.

А. Н. Л а д ы г и н  уже в 1873 г. демонстрировал свои 
угольные электрические лампочки, а в 1874 г. он уже 
освещал электрическим светом Галерную гавань в Петер­
бурге (ныне Ленинграде).

К сожалению, однако, западная наука ничего не 
знала об опытах В. В. П е т р о в а ,  и вряд ли она о б р а ­
тила внимание на опы ты  А. Н. Л а д ы г и н а .

Особенно больших успехов достигла световая тех­
ника в ХХ-м веке. Но изложение истории оптики и ее 
приложений в ХХ-м веке не входит в задачу настоящей 
книжки.

ЛЕТОПИСЬ ОТКРЫТИЙ ПО ОПТИКЕ В XIX-M ВЕКЕ >)■

1801 г. Г а у и  (Наиу) устанавливает, что двойное лучепреломление 
имеет место во всех кристаллах, за исключением кристаллов 
правильной формы.

1801 г. Ю н г открывает «асти!магизм» глаза.
1801 г. Ю н г в своем докладе на заседании Лондонского Об-ва 12-го

ноября развивает волновую теорию света. Он вводит термин 
«интерференция света» и на основании этого явления впервые 
измеряет длину волн различных цветовых лучей.

1802 г. М у р д о х  впервые осуществляет газовое освещение на заводе
Уат та .

1802 г. В у л ь с т о н  изобретает новый способ определения показателя
преломления—при помощи явления полного внугреннего отраже­
ния.

1803 г. В. В. П е т р о в  впе[)вые осуществляет электрический свет при
помощи «вольтовой дуги’> (термин «дуга» введен Д э в и  в 1813 i.).

1804 г. В у л ь с т о н  наблюдает д и х р о и з м .
1804 г. Л е с л и  исследует лучеиспускание различных тел и открывает 

качественные законы этого явления.
1807 г. Ю н г впервые указывает, что на основании волновой теории

«тепловые лучи» отличаются от световых лишь длиной волны.
1808 I . М а л ю с открывает явление поляризации света через отражение.
1811 г. Д р а г  о наблюдает вращение плоскости поляризации в кварце.

Ч Эга летопись должна быть пополнена летописями на стр. 127, 155 и 166.
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1812 г. Б е к а р  открывает поляризацию тепловых лучей через от­
ражение.

1812 г. Д р а г о  открывает явление хроматической поляризации.
1813 I .  Д э в и  наблюдает явление «вольтовой дуги» (см. 1803).
1815 г. Б р ю с т е р  устанавливает, что явление двойного преломления 

МОЖ1Ю 1юлучить от некристаллического вещества путем меха­
нического воздействия—сжатия.

1815 г. Д э в и  открывает, что и жидкость может вращать плоскость 
поляризации.

1815 г. Д э в и  изобретает лампу для рудокопов.
1816 г. Ф р е н е л ь  производит свой знаменитый опыт с зеркалами,

образующими угол, близкий к 180'' («зеркала Ф р е н е л я » ) .
1816 г. А р а г о  и Ф р е н е л ь  открывают явления интерференции по­

ляризованного луча.
1817 г. Б р ю с т е р  наблюдает эллиптическую (юляризацию.
1819 г. Ф  р е н е л ь объясняет явление прямолинейного распростране­

ния света при помощи интерференции и «зон».
1821 г. Ф р е н е л ь  вводит в теорию волнения идею поперечности

колебаний частиц эфира.
1822 г. А р а г о  и Ф р е н е л ь  изобретают особые фонари для маяков. 
1826 г. Ф р е н е л ь  наблюдает явление интерференции при помощи

бипризмы («бипризма Ф р е н е л я » ) .
1828 г. Н и к о л ь  конструирует свою призму для наблюдения явлений

поляризации света.
1829 г. К о ш и  развивает стро1 ую волновую теорию сг!ета и дает

формулу по дисперсии'^света. носящую его имя.
1832 г. Г а м и л ь т о н  теоретически предсказывает явление «кониче­

ской рефракции».
1838 г. У и т с т о н  изобретает стереоскоп.
1841 г. М о з е р  изготовляет впервые карточки для стереоскопа.
1842 г. Д о п п л е р  устанавливает принцип, носящий его имя.
1845 г. Ф а р а д е й  наблюдает вращение плоскости поляризации в 

магнитном поле («намагничивание света»).
1847 г. Ф и  3 0  впервые измеряет длины волн ультракрасных лучей. 
1847 г. Ф и  3 0  и Ф у к о  впервые наблюдают интерференцию тепловых 

лучей.
1847 г. С о л е й л ь  строиг сахариметр.
1849 г. Ф и  3 0  изобретаег установку для измерения скорости света и 

получает число для скорости света, близкое к тому, какое 
получил Р е м е р.

1849 г. Я к о б и  (8-го августа) производит опыт с вольтовой дугой в 
широком масштабе и освещает электрическим светом одну из 
площадей Петербурга.

1851 г. Г е л ь м г о л ь ц  изобретает глазное зеркало.
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1851 г. Б у н з е н  изобретает фотометр, в котором используется свой­
ство масляного пятна.

1852 г. С т о к с  вводит термин «флуоресценция» и впервые делает
ультрафиолетовую часть видимой.

1854 г. Ф у к о  производит измерение скорости света в воде и достиг­
нутыми результатами наносит удар теории истечения.

1854 г. Г е л ь м г о л ь ц  изобретает телестереоскоп.
1861 г. М а к с в е л л  развивает теорию о синтезе цветов при помощи 

трех основных цветов и высказывает идею о цветном фото­
графировании при помощи трех цветов.

1864 г. М а к с в е л л  выводит основные уравнения электродинамики.
1869 г. А л ь б е р т  изобретает печатание при помощи света.
1871 г. К о р н ю ,  несколько видоизменив метод Ф  и з о, вновь опреде­

ляет скорость света.
1871 г. М а к с в е л л  развивает электромагнитную теорию света.
1873 г. Л о д ы г и н  изобретает угольную лампочку накаливания.
1873 г. М а к с в е л л  вычисляет величину давления света.
1876 г. К е р р  открывает явление, носящее его имя.
1877 г. 13-го октября Я б л о ч к о в  впервые освещает при помощи

изобретенных им «свечей» Парижскую Оперу.
1879 г. Э д и с с о н  берет патент на свою электрическую лампочку с 

угольной нитью.
1879 г. Г е ф н е р - А л ь т е н е к  изобретает дифференциальную дуговую 

лампу. Такими лампами впервые в том же году был освещен 
пассаж в Берлине.

1879 г. С т е ф а н  устанавливает закон лучеиспускания, носящий его имя.
1882 г. Г. А. Л о р е н ц  развивает электронную теорию электрических, 

магнитных и оптических явлений.
1884 г. Б о л ь ц м а н  выводит закон С т е ф а н а  из второго принципа

гермодимамики.
1885 г. А у э р  изобретает горелку, носящую его имя.
1886 г. М и X е л ь с о н и М о р л е й  определяют скорость света в

текучей воде и определяют степень «смещения эфира».
1887 г. Г е р т ц  осуществляет на опыте электромагнитные волны, пред­

сказанные электрома! нитной теорией света.
1888 г. Г е р т ц  при помощи стоячих электромагнитных волн измеряет

их длину.
1889 г. К е л ь в и н  строи г теорию эфира.
1893 г. В и н  (W ien) устанавливает «Закон смещения» относительно 

спектра.
1895 г. П. Н. Л е б е д е в  получает очень короткие электромагнитные 

волны.
1895 г. Р ё н т г е н открывает «Х-лучи» и свойство их ионизировать 

воздух.
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1896 г. Б е к к е р е л ь  открывает новые лучи.
1896 г. З е е м а н  открывает явление, носящее его имя.
1897 г. М оор  (М ооге) изобретает новый источник света («свет Моора»).
1898 г. Супруги К ю р и  открывают новый элемент— <(радий».
1898 г. Н е р н с т  изобретает лампу, носящую его имя.
1899 г. Д ж. Д ж . Т о м с о н  наблюдает поглощение рентгеновских

лучей.
1900 г. П. Н. Л е б е д е в  на опыте наблюдает давление света.
1900 г. П л а н к  дает формулу для лучеиспускания абсолютно черного 

тела.
1900 г. Р у б е н с  и П а ш е н  подтверждают формулу П л а н к а  на 

опыте.
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УКАЗАТЕЛЬ ИМЕН
Д ббе  87— 89, 90. 135.
Дбней 157, 168.
Д гр и к о /ia 101— 104, 143. 
А дам с  128.
А зу 95.
Альберт Великий 160. 
Альхазен 33, 34, 45.
А м и ч и  90, 156.
А на кса гор  45.
А нгстрем  157.
А ра го  95, 171, 173, 180, 181. 
Аристотель 13, 22, 45. 
А рм ати  36, 38.
Арнель 110.
Архенгольд 99.
Архим ед  33, 45, 93.
А рч ер  164, 167.
А уэ р  182.
Ашлей 109, 137.

Баккара 100.
Баллард 167.
Бальмер 157.
Бартолин 73, 143.
Бацци 83.
Бекар 181.
Беккариа 128.
Беккерель, Э д м о н д  167. 
Бессель 95.
Бессемер 136.
Бестужев 127.
Био 171, 172.
Бицалия 44.
Бланкар-Э врар  167.
Бойль 72, 160.
Больцман 178, 182.
Бонтан 17, 109, 133.
Борелли 72.

Борель 77, 78.
Брадлей 95, 122, 127.
Бриани 44.
Брюж 42.
Брюкке- 90.
Брюстер 145-146,150,171,181. 
Буабодран 153.
Буге 125— 128.
Бунзен 151, 156, 181.
Бэкон, Рожер 34, 35, 46.

Васко да Гама 38. 
Веджевуд 161.
Вейскопф 136.
Венгам 87.
Вивиани 54, 55.
Вин 154, 182.
Витрувий 45.
Вульстон (Wolleston) 147 —

148, 155, 162, 180.

Гадлей 139.
Галилей 47, 53, 71, 74, 78 -83. 
Гамильтон 146, 181. 
Гаррисон 168.
Гаскойнь 94, 98.
Гаусс 99.
Гаюи 144.
Гелло 127.
Гельмгольц 181.
Гераклид 45.
Герон 21, 45.
Герсон 46, 159.
Гертель 89, 95.
Гертц 175— 176.
Герц 168.
Гершель, Вильям 129, 140— 

142, 149.
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Гершель, Д ж о н  134, 149, 156, 
161.

Гефнер-Дльтенек 182.
Глан 157.
Глаубер 160.
Гинан, Генрих 133.
Гинан, Петр 97, 131 —  134, 

136.
Гоутон 127.
Грегори 138.
Гримальди 55, 61— 63, 66. 
Гук 52, 66, 72, 8 5 -8 6 ,  89, 98,

121, 138.
Гю йгенс  43, 47, 55, 6Q, 6 6 -7 1 ,  

73, 85, 96, 121, 130, 144, 172.

Д агерр  161— 162, 164, 167. 
Деви, см. Дэви.
Д екарт  47, 5 5 -5 7 ,  6 0 -6 1 ,  72, 

76, 89, 138.
Делиль 127.
Демисциан (Демисцианус) 

71, 89.
Дивини 89.
Д иоскорид  44.
Доберейнер  136.
Доллонд 86, 96, 98, 123-125 . 
Допплер 181.
Д рэпер  151, 156.
Д ю ке н  136.
Д ю - Ф э  128, 144.
Дэви  181.

Евклид 21— 23, 33, 45.

Зигмонди 88, 90.
Зидентопф 88, 90.
Зееман 177, 182.

Кавальери 72.
Кай?ер 157.
Какерэ  30, 44.
Кам пани  72, 98.
К а р а н ж о  129.
Кардан 43.
Келлер 90.
Кельвин (лорд) 182.

Кеплер 5 5 -5 8 ,  71, 72, 82, 85,
91, 98.

Керр 181.
Кеттелер 157.
Кирхгоф  151— 153.
Кирхер 73.
Кларк (отец) 97.
Кларк (сын) 97, 98.
Клеомед 45.
Клингенстьерна 128, 147. 
Коляцек 157.
К о м м о н  142.
Кордье  145.
Кош и 142.
К р у кс  153, 168.
Кузанский , Николай 37.
К у к  97.
Кункель 47— 49, 52, 104, 112. 
К ю р и  (супруги) 183.

Лаксман 136.
Лаланд 127.
Лам берт 1 2 5 -  126, 128, 136. 
Лами 135.
Ланглей 154, 157.
Лебедев, П. Н. 175, 183.
Леви бен Герсон, см. Герсон. 
Лекок 153.
Леонардо да Винчи 43. 46, 

158— 159, 166.
Лесли 177, 180.
Липман 157.
Липперсгей 71, 74— 77.
Ллойд 146.
Лодыгин, Д. Н. 170, 182. 
Локиер 154.
Ломмель 157.
Ломонсов, М. В. 122— 123,128. 
Лоренц, Г. Д. 177, 182. 
Луберс 137.
Лум м ер 178.
Л ю м ь е р  168.

М аддокс 164, 168.
Маес 135.
Максвелл 175, 182.
Малюс 170— 171, 180.
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Манзель 47, 52.
М ариотт 73.
М аркус  Марций 72, 155. 
М аскар  156,
Мейер 128.
Меллони 177.
Меньян 72.
М ерсенн 138.
М ерц 97.
Меций 75— 77.
Мечерлих 177.
М озер 181.
М оор  (M oore) 183.

Негу 47, 48, 51, 52.
Нейман 146.
Николай Кузанский , см. Ку- 

Занский.
Николь 181.
Ньепс (старший) 161-162,164. 
Ньепс (младший) 164. 
Н ью тон  47, 48, 53, 55, 63—

66, 72— 73, 121, 122, 127, 
138— 139, 147, 155, 169, 172, 
176.

О у э н с  110, 137.

Пакстон 119.
Пелла 108, 136.
Петров. В. В. 180.
Петроний 18.
Петухов, С. П. 109.
Пецваль 165, 167.
Плавт 21.
Планк 154, 178.
Платер 46.
Платон 22.
Плиний 13, 14, 35, 45, 101. 
Плюкер 151.
Порта 43, 46. 75, 159. ’ 
Птолемей 21, 34, 45, 56, 57, 

59, 94.
Пуатевен 164.

Равенскоф т 73.
Рамзай 153.

Рамзден 96, 98, 129.
Райтер 49.
Рафаэль 38.
Реди 36.
Рёмер 70, 73.
Рен (Wren) 95.
Рентген 176, 182.
Ривольто 36.
Ридберг 157.
Риттер 147, 155, 176.
Робинэ 109,
Роже 134.
Роуланд 154.
Рубенс 183.
Рудольф 165.
Румфорд 125.
Руссель 168.

Савонарола 36.
Секки 154.
Селлиг 87.
Сенебье 129.
Сенека 35.
Сиверт 106.
Сименс, Фридрих 105— 106, 

136.
Стеной 143.
Стефан 178, 182.
Стокс 182.
Страсс 136.
Струве 95.

Тальбот 149, 156, 167.
Тацит 14.
Тевар 51, 52.
Тевтоникус 46.
Тейлер 99.
Теофил 29, 44, 100. 
Теофраст 13.
Тиберий 18.
Тихо де Браге 93.
Томсон, Д ж. Д ж . 183. 
Торричелли 47, 53, 54, 
Тутмозис III 14, 44.

Уатт 179.
Убальди 46.
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Уитстон 149, 150, 156, 181. 
Утш нейдер 136.

Ф абри циус  46, 166. 
Ф а в а р р о  83.
Ф арадей  134— 133, 181. 
Ф а р т и н г  106, 136.
Ф ейль 134.
Ф и р о р д т  157.
Ф онтана  85, 95, 98.
Ф о р б с  150, 156.
Ф раун гоф ер  99, 133 —  134, 

148— 149, 155.
Ф рене л ь  146, 171— 173, 181. 
Ф у к о  150— 151, 154, 156, 181, 

182.

Х еггинс  154, 156.
Холл 127, 128.

Цейсс, Карл 88, 90, 135, 137. 
Цшимер 137.

Шевалье 87, 90, 161. 
Шейнер 72, 91, 98.
Шелле 128, 161.
Шотт 112, 135, 165. 
Штейнгейль 99, 165, 168. 
Шюрер 44.

Эдисон 182.
Эйлер 89, 96, 122, 128. 
Эмпедокл 21.

Юнг 169— 170.

Яблочков 182.
Якоби 181.
Янсен 46, 74, 77, 84, 89.
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УКАЗАТЕЛЬ ПРЕДМЕТОВ
А беррация света 122. 
Д настигм ат  двойной 168, 

164-165 .
Днтипланат 168.
А п о хр о м а т  Цейсса 90. 
Аппарат  ф отографии. 43,166 

(см. Камера-обскура). 
Армиллярная сфера 92. 
А стигм атизм  глаза 180. 
Астроф изика 154. 
А хром атизм  123—124,127,128.

Бипризма Френеля 181. 
Болометр 154. 
Бром о-ж елатинны й процесс 

164, 167.
Бумага светочувств. 164,166, 

167.
Бутылка 31, 107 110,136.

Волновая теория 73, 66 — 70,
169, 174.

Волшебный ф онарь 73. 
Вольтова дуга 179— 181. 
Вращение плоскости поляри­

зации 171, 181.

Гелиостат 72.
Гипотеза об эфире, см .Эфир. 
Глаз, см. Зрение.
Глазное зеркало 181.
Гном он  92.
Гониометр  129.

Давление света 175. 
Дагерротипия 161, 163— 167. 
Двойное  преломление света 

128, 143.

Д ио птр ика  Кеплера 55.
Дисперсия 64— 65, 72, 128, 

156, 157, 181.
Диф фракция света 62.
Д иф ф ракционная решетка

149.
Д ихроизм  145.
Длина свет, волны 65, 176, 

181.

З аконы  лучеиспускания 176, 
178, 182.

З аконы  отражения 23, 08.
З аконы  преломления 24, 53, 

55— 61, 69 70, 72.
Зеркало вогнутое 24.
Зеркало для м икроскопа  86, 

89.
Зеркало плоское 31, 50— 52,
Зеркальный телескоп, см. Ре­

флектор.
Зрение (теория) 22, 46.
Зрительная труба, см. Труба.

Им м ерсионная система для 
м икроскопа  87.

Интерференция света 72,171, 
181.

Истечение света, см. Теория 
истечения.

Источники  света 179 -  180,
181. '

К ам ера-обскура  43, 46, 158—
170, 166.

Квадрант 93.
Коллодийный процесс 164,

167.
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Кристаллооптика 143— 146. 
Кронгласс 112, 134.

Лампа Гефнера - Дльтенека
182.

Лампа Дэви 181.
Лампа накаливания 180, 182. 
Линза двояковыпуклая , см.

Стекло.
Линии Ф р а у н го ф е р о вы  148 — 

151.
Лупа, см. Д вояковы пукл ое  

стекло.
Лучеиспускание 177 — 178, 

180, 182.
Лучи Беккереля 182.
Лучи Гертца 175.
Лучи инф ракрасны е 147. 
Лучи тепловые 147, 176, 

180.
Лучи Рентгена 176.
Лучи ультрафиолетовые 147.

Машина О уэнса  ПО. 
М икром етр  94— 95. 
М икроскоп  44, 71, 8 4 -  90. 
М икроскоп  Гука 85— 86. 
М икроскоп  Цейсса 88— 89.

Насос Робинэ 109.

О б ъ ектив  46, 53, 90, 99, 166—
168.

О б ъ е кт и в  Пецваля 165, 167. 
О б ъ е кти в  Штейнгейля 165,

167.
О куляр  Гю йгенса 96. 
О куляр  Литрова 99.
О куляр  Рамздена 96. 
О птика  Альхазена 33. 
О пти ка  Гю йгенса 66— 70. 
О птика  древних 25, 32— 34. 
О птика  Евклида 22— 23. 
О п ти ка  Н ью тона  63— 66. 
О ртости гм ат  168. 
О тр аж ен ие  света 68.
О ч к и  3 5 -3 8 ,  43, 46.

Параллактическая линейка
92.

Паутинки в рефракторе 95.
Перспектива 23, 45, 46.
Печатание фотографий, см. 

Бумага.
Печь стеклоплавильная 101 — 

104, 131-132 .
Показатель преломления 58, 

61. 180.
Полихроизм 145, 146.
Полное внутреннее отраже­

ние 55.
Поляризация света 70, 144, 

145, 170— 171, 172, 181.
Принцип Гюйгенса 67— 68.
Производство бутылок, см. 

Бутылка.
Производство оконного сте­

кла, см. Оконное стекло.
Производство стекла, см. 

Стеклоделие.

Радуга 53, 63, 72.
Распространение света 66—

67.
Рефлектор 138— 142.
Рефрактор 55, 74— 83,91— 99.
Рефракция, см. Преломле­

ние.
Рефракция коническая 146.

Самоцветы Страсса 136.
Сахариметр 181.
Свеча Яблочкова 182.
Секстант 93.
Силуэт 160.
Скорость света 70, 71, 73, 

174, 181.
Солнечные пятна 81.
Спектральный анализ 153— 

154.
Спектр Сириуса 155.
Спектр Солнца 73— 64, 151, 

154.
Спектр химических соеди­

нений 156.
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С пе ктроскоп  154.
С пектроскопия  147— 157.
С пе ктроф отом е тр  155, 157.
Стекло баритовое 112.
Стекло двояковы пуклое  34, 

43. 45. 89.
Стекло египетское 15.
Стекло иенское 99. 112.
Стекло калийное 52.
Стекло литое 50.
Стекло оконное, см. О к о н ­

ное стекло.
С текло оптическое 130— 137.
Стекло прессованное 100. 

136, 137.
Стекло рубиновое 49.
Стекло свинцовое 48, 52, 71, 

112.
Стекло Ф арадея 112, 135.
Стекло Ш отта  135.
Стеклоделие в Богемии 41.
Сгеклоделие в Венеции 28, 

39, 40.
Стеклоделие в Византии 27— 

28.
Стеклоделие у египтян 14— 

16.
Стеклоделие у древних р и м ­

лян 17— 19.
Стеклоделие в Средние века 

27— 31.
Стеклоделие в XV II ст. 47— 

52.
Стеклоделие во Ф ранц ии  

4 1 -4 2 .
Стеклянная шерсть 136.
С тереоскоп 181.

Телескоп, см. Реф рактор и 
Рефлектор.

Телестереоскоп 182.
Теодолит 127.
Теорема Герона 24— 25, 45.
Теория волнения, см. Волно­

вая теория.
Теория истечения 63, 121 —

122, 169-174 .
Теория квант 179.
Теория света 169— 179.
Труба Галилея 78— 84.
Труба зрительная 71, 74— 83.
Труба Кеплера 91— 92.

Увеличительное стекло, см. 
Стекло двояковыпуклое.

Ультрамикроскоп 88.

Флинтглас 97, 1 12, 134.
Ф окус главный 46, 72.
Фонарь для маяков 182.
Фотографирование силуэ­

тов 160.
Фотографический аппарат, 

см. Аппарат.
Фотография 158— 168.
Фотография цветная 157.
Фотометрия 126— 127.
Фотомикроскоп 90.

Чувствительность солей к 
свету 127. 128, 161, 166—
168.

Электромагнитная теория 
света 175, 176.

Эмиссионная теория,см.Тео- 
рия истечения.

Эфир 45, 173, 182.

Явление Зеемана 177, 182.
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