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В І С Т В Ш
МАИШАТШтеМШЬ ИД7Х1,

Л ? 26 н 27.

СО ДЕРЖ Л Н ІЕ.—Г Непосредственное опредѣленіе полюсовъ магнитовъ, П ет р уш евск а го , (окончаніе). ІІ1 . Основания теоріи  
г иперболическихь функцій съ приложияіемь къ извлеченію корней и рѣшснію ур.івненій по Г р у н е ѵ т ѵ .  К раікія извѣстія. 2-ое рѣ- 
ш евіе задачи N. 5. Л. И зн оскоеа . “ "

I.

Н е п о с р е  д с т в с н я  о е  о г і р е д Ѣ л е  Н І Е  І І О Л Ю С О В Ъ  М А Г Н И Т О В  ъ.

(Окончаніе; см N . 25).

§ а
• ч Теперь мы разсмотримъ разные источники ошибокъ, ебщихъ обоимъ сяособамъ, начиная съ той, которая
можетъ произойти отъ непараллельное™ магнитной оси съ направленіемъ движенія сгрѣлокъ.

Положимъ что ЯП (Фиг. 5) представляетъ направленіе линейки, N 0  направлен* магнита въ тойжо плоско
сти, составляющее съ ЛЛ  уголъ Д по правую сторону отъ точки О ; А , А , А", А ” мѣсТа .тпЬѴ
псредвиженія, при чемъ точка А  выбрана такъ, что линія Я Л  перпендикулярна къ ПІІ, а то^ а  ™ " °тайГчтА  
линія А" Я  перпендикулярна къ Я О. Очевидно, что для всѣхЪ возможныхъ положеній стрѣлки отъ точки А
вправо и отъ точки А" влѣво моменты ж , и будутъ наибольшіе. Нельзя сказать того-же про точки
А ,  А", потому что хотя разстоянія ихъ отъ ]Ѵ увеличиваются, начиная отъ А Я , но вмѣстѣ съ тѣмъ ѵвели 
чивается и длина перпендикуляровъ, опущенныхъ изъ точки на линіи А Я , А'Я.

Для какой нибудь точки А" моментъ будетъ =  ^  , но А ’Я  = ~ ,  гдѣ а  означаетъ уголъ между
ОМ и ОМ", или между А Я  и А 'Я ; ОМ" =  О Я  соз (Д — « ) ,  слѣдовательно

ОМ' О Я  соз а) соз1 я
А 'Я * -----------------'а я *—  ---------- ^ 008 № — ®) С08а а  •

Для отъисканія Найболынаго момента, полагаемъ

д (о соз (3 — а) соз1 о) „
 ------  д а -----------— — ” "СОЗ (Д а) еоз а зіп а — -соз2 а зіп (Д — а) =  О

откуда —  (Д — а) =  2е§ а ,

Для небольшихъ угловъ можно положить, независимо отъ знака, Д — « =  2а и слѣдоват. « = -у •

такъ наибольшій моментъ будетъ соотвѣтствозать положенію стрѣлки въ точкі А' и полюсъ будетъ
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казат ься  въ точкѣ Лт ; измѣренная величина А “0' буд етъ  разниться отъ и сти н н ой  N0, которая оты щ ется изъ 
равенства

_  лгу- А Л-  _  ^ - ^ 4
1 С О й р  С О З (5

Еслибы опредѣлсніе угла Д могло быть сдѣлано съ точностью, то можно бы для веякаго частнаго слу
чая вычислить N0.  Еслибы производить два наблюденія, по одному съ каждой стороны магнита, то въ пред- 
положеніи, что стрѣдки движутся по паправленіямъ строго нараллельнымъ , изъ этихъ двухъ набліоденій мы, 
получили бы

А "О — Л И А иО'  +  ^ІѴ  
N 0 = - ----------- ъ ------- - и N0;— ---------------г-------

СОЗ Р  СОЗ р

А ’О' -и А  О’
гдѣ А  „О соотвѣтствуетъ А О иолусумма этихъ величинъ — 2- соз р "— Псе ЖС завис_6ла бы отъ Угла р. Но
положимъ, что направленіс линейки можетъ быть измѣняемо и при этомъ сохраняется возможность набліоде- 
ній съ двухъ сторонъ магнита. Уменьшая уголъ § и повторяя наблюденія. мы замѣтили бы, что опредѣленія 
мВстъ полюса, нолучаемыя въ обоихъ случаяхъ приближались бы къ равенству. Эта метода можетъ служить 
для установки линейки параллельно магниту, одинъ разъ навсегда.

§  9 .

Для всякой внѣшней магнитной точки, дѣйствуюіцей на магнитъ, или подверженной его дѣйствію, мож
но представить на поверхности магнита замкнутую линію , въ которой какъ бы сосредоточенъ магнитизмъ. 
Если разность разстояній магнитной точки отъ передней и задней поверхностей незначительна въ сравненіи 
съ среднимъ ся разстояніемъ, то эта линія будетъ поперечное сѣченіе магнита плоскостью перпендикулярною 
его оси. Для цилиндрическаго магнита въ этомъ случаѣ линія будетъ кр у гъ , содержащій въ себѣ полюсъ; 
если-же разность разстояній значительна, то видъ кривой линіи не можетъ быть опредѣленъ, потому что по
люсы передней и задней поверхностей магнита (т. е. обращенныхъ ко внѣшней точкѣ и въ противуноложнухо 
Сторону) не одинаково отстоять оть кон ц а, а численный закона, измѣненія мѣста полюса въ зависимости О Т Ъ  
разстоянія не извѣстенъ. »

Можно задать себВ вопросъ: если цилиндрическій магнитъ подверженъ дѣйствію отдаленной точки, то 
совпадаетъ ли полюсъ его съ центромъ круговаго сѣченія? Вопросъ этотъ можетъ быть разрѣшенъ слѣдую- 
іцимъ образомъ.

Пусть О' {Фиг. 6) будетъ мѣсто магнитной точки, или весьма малой стрѣлки; РР'РТ'"  поперечное верти
кальное сѣченіе цилиндрическаго магнита, содержащее въ себѣ полюсъ. Проведемъ чрезъ центръ круга С и точку О'
горизонтальную плоскость и въ ней линію СО, лежащую въ плоскости круга РР"' и другую линію 00' ,  паг
раллельную геометрической оси магнита.

Для всякой изъ точекъ Р, Р', находящихся на^верхней полуокружности, найдутся точки Р", Р", симг 
метрично располсженныя относительно горизонтальной нлоскости и діаметра МП,  слѣдовательно точка прнло- 
женія равнодействующей всѣхъ силъ должна находиться на этомъ діаметрѣ въ какой нибудь точкѣ N.

Положимъ, что въ точкѣ Р  находится элементъ окружности д* , магнитное напряженіе котораго назову 
М; магнитное же напряяісніе точки О' пусть будетъ Ш, Назовеиъ разстояніе СО чрезъ В ; линію 00' бук
вою В , ,  радіусъ СР  чрезъ Л  и уголъ РСО — а.

Элементъ д« можетъ быть выраженъ чрезъ Л  да, тогда взаимное дѣйствіе точки О' и элемента дз выраг 
зится посредствомъ

— , но РО* =  РО2 +  0 0 ’2-=5 ЛО3 +  а в о *=  Л 2-}- Л 2 —- 2В11 соз а  ;

М т іід а  _  М т  II да___________
следовательно р(У2 ~  Л 2 +  Л ^ + Л і 2 — ІПН соз а  *

Полное взаимной дѣйствіе точки О' и окружности Р Р ’Р" выразится чрезъ.
я  #

I
о

Мѵг Л; да
Л2 +  Л 2 +  А * !— 2ЛЛ соз а.
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*

Но это притягательное, или отталкивательное дѣйствіе ыожетъ быть замѣнено дѣйствіемъ точки О на полюсъ 
ІѴ, имѣющій напряженіе 2лЯМ ; если разстояніе ЯѲ' =  х ,  N 0  =  у  , то:

п
ЧпЛМт _  „ Г М т В  да

х2 “ “ ]  ІР  +  В^ +  Р і2 —  сок а  ’
о

или:

/ да
4О

откуда:

/ да
■д. +  у/- +  Уѵ _  г БII соя а '

л
д а  і д  а'І{Гд^Г— с05 а можетъ быть представленъ въ простѣйшемъ видѣ 

о 1
п

1  Г  д “  _  2 Ш *
Л 2 4 - В 2 +  ю г  ^  1 —  р  С 05 а  * Г д  Р ~  ІР  +  В 2 +  В х2 ;

НО
•л

Г .— —-----=  — агс Гі§ =  (С0І8 у- • і / г "  ) 1 +  с  , гдѣ 1 >  р2^  1 —р  сов а У\—р’ 1_ \  1 Р ^О

=  ; - — агс Г — і / г ~  х  соі§ 0 І  =  -7^ =  агс (% с с ) =  ~ — .
Р і — ѵг 1 . V  1 _ ^  - I  Ѵ\—р’ 1

Слѣдовательно:

а-2 или А а +  !/а =  ----------- ~~п--------------  =  ( ^  +  ^  +  В І1) УТ=г .

(.в' + -о* + пЪ 7!̂ *
Подставляя вмѣсто р его величину и произведя нѣкоторыя Дѣйствія, получимъ

вг+уі= вг + і ѵ  • . . . . . . . .  (і )

Отсюда можно найти у  для всякаго частнаго случая и по разности В — у  судить о мѣстѣ полюса.

Если стрѣлка О’ перенесена будетъ въ О т. е. будетъ находиться въ плоскости круга Р Р "Р " , то въ
предъидущен Формулѣ надо положить В х =  0 , и тогда она обратится въ

у2 =  \ > у = В 2 —  Ц2 . ......................................... (2)

Сдѣдующая таблица показываетъ мѣста полюсовъ, какъ ближайшаго, противъ котораго находится стрѣл- 
ка, такъ и болѣе удаленнаго; мѣсто 1-го вычислено по Формулѣ (2) и мѣсто втораго по Формулѣ (1). Разсто- 
яніе В  стрѣлки отъ геометрической оси выражено въ радіусахъ поперечнаго сѣченія магнита; разстояніе между 
полюсами принято 50Я ; слѣд. В х =  50Л. Мѣето полюса, или, другими словами, разетояніе полюса отъ гео
метрической оси выражено въ частяхъ радіуса.
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„  [Мѣстобли- 
”  жайш. пол.

Мѣсто даль- 
нѣйш. пол.

Уголъ о си [Ошибка въ 
геои. и мяг.|ппред. пол.

20 0,025 —  0,018 | 2 '58" 0,Ооб
0,00350 0,010 0,000 0 42"

100 0,005 +  0,003 I 0' 8" 0,001

Вслѣдствіе несовпаденія полюсовъ съ центрами круговыхъ сѣченій геометрическая ось не говпадаетъ съ. 
магнитною ; углы между этими осями показаны въ четвертомъ столбцѣ ; числа нятаго столбца показываютъ 
ошибки в ъ ’ опредѣленіи полюсовъ, выражевныя въ чаетяхъ радіуса, и вычисленный на основаніи § 8.

Оказывается, что эти ошибки по незначительности могутъ быть не принимаемы во вниманіе, даже при очень 
толстыхъ магнитах?» (сравнив, методу наблюденія и степень точности наблюд. въ таблицахъ).

Число, означенное въ третьемъ столбцѣ знакомъ (—) ,  показываетъ что полюсъ отстоитъ отъ оси въ сто
рону проти’вуположную стрѣлкѣ, обозначенное (-}-) опредѣляетъ мѣсто полюса въ тойже сторонѣ, гдѣ находит
ся стрѣлка; числа втораго столбца веѣ относятся къ этой категоріи.

При разстояніи І)  =  50Я полюсъ совцадаетъ съ оеьго (3,-ій столбецъ); это можно было бы узнать, вста
вляя въ уравненіе (1) В  вмѣето у, и разрешая его относительно В; по возвышеніи во вторую степень обѣихъ 
частей уравненія и по сокращеніи получится: 21?2 =  / і 2 +  %Ву*, изъ чего видно что В  приблизительно равно 
В\ , если Н мало въ сравненіи съ этими величинами; въ нашемъ случаѣ для В ^ =  50 , 21 =  50,00001.

§ ю-
Теперь остается обратить вниманіе еще на два обстоятельства: 1) неперпендикулярность стрѣлки къ ли- 

нейкѣ и 2) несовпаденіе осей магнита и стрѣлки съ одной горизонтальной плоскостью.
Второе обстоятельство кажется вовсе не имѣетъ вліянія на мѣст.о полюса, а только во всѣхъ наблюде- 

ціяхъ степень отталкиванія слабѣе, чѣмъ въ случаѣ совпаденія. Несоблюденіе же перваго условія дѣлаетъ 
опредѣлсніе полюса невѣрнымъ въ ту или другую сторону, смотря по направленію стрѣлки; не употребляя ни
какой особенной методы для исключенія ошибокъ этого рода, я  довольствовался тѣмъ, что передъ всякимъ р я -  
д о м ъ  н а б л ю д е н ій  и о в ѣ р я л ъ  п о л о ж е н іе  с т р ѣ л в и ,  у с т а н о в и в ш и  е е  п р е д в а р и т е л ь н о  н о  в о з м о ж н о с т и  п е р п е н д и к у л я р 
но къ  линейкѣ. Такимъ образомъ ошибка была уменьшена на сколько позволяло устройство прибора (см. §12)
и сдѣлана постояинною.

§ и.
Во всѣхъ предъидущихъ разсуждсніяхъ предполагалось, что стрѣлки, отклоняющая магнитъ, имѣди незна

чительную длину; однако есть случаи, когда необходимо употреблять очень ддинныя стрѣлки, а именно, если 
магнитъ очень коротокъ и слѣдовательно полярное дѣйствіе его незначительно.

Повторяя вычисления, произведенныя въ § 7, только для обоихъ полюсовъ стрѣлкп, и называя I разсто- 
яніе между ея полюсами, получимъ следующее неравенство:

р  + 'і и

дц іь +  ль «. е * + ( д -ю »г  ■ -
дв — Ж ~  '  г ь  +  г  • ______  Р+*___________________ в  '  5

ч
1(21 +  г)' +  (Д  +  ;)>] • І(2Х +  2)> » ’] ’

которое, если не будетъ удовлетворено числами взятыми изъ опыта , то опредѣлсніе полюсовъ короткихъ 
магнитовъ не будетъ возможно.

§ 12.

М ет ода наблюдешЛ. Сначала нахожу въ испытуемомъ магнит® среднюю точку по способу КупФера 
и приближенное мѣсто полюса посрсдствомъ меридіональной стрѣлки; другой же полюсъ очевидно отстоитъ 
на столько-же отъ средней точки. Потомъ привѣшиваю магнитъ за одинъ изъ приближенныхъ полюсовъ и 
привожу его въ горизонтальное положеніе посредствомъ противовѣсовъ. Фиг. 7-ал изображаетъ приборъ, постро
енный для наблюденій по этой метод®; для упрощенія чертежа, нѣкоторыя второстепенный части прибора 
опущены.
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«ПЙ „ иэооражаетъ магнить, вложенный въ стремена рычага ВВ, висящаго на двухъ концаѵь очень тон
кой стальной проволоки, перекинутой черезъ маленькій блокъ О, который держится на столбике, нпикоѣплен- 
номъ къ верхней поворотной части Р . Эта часть вложена въ оправу стеклянной трубки Е К , въ 22 дюйма дли
ны, которая внизу другою оправою екрѣплена съ мѣдною подставкою Т Т ,  привинченною къ деревянной доске.

Рычагъ ВЛ  оканчивается съ одной стороны винтомъ съ подвижными на немь противовѣеами Р, р  а съ 
Другой проволокою В С , на концѣ которой приклеенъ очень тонкій стеклянный указатель (около 0 Оі' миг- 
лим. толщины). Проволоки, поддерживающая рычагъ мѳгутъ быть сближаемы и раздвигаемы вверху V  внизу 
посредствомь винтика I I  и другаго ему соотвѣтствующаго,. но не изображеннаго на чертеже.

Въ сторонѣ отъ магнита, между деревянными стойками В , В , установлена разделенная линейка 1)0, ко. 
торая можетъ быть поднимаема и опускаема посредствомъ ринтовъ В , В ;  на линейкѣ нарезаны зубцы, но ко- 
торымъ можетъ двигаться ноніусъ Е посредствомъ шестерни Ь.

Къ ноніуеу прикреплена металлическая пластинка, перпендикулярно къ маштабу ;. часть ея, обращенная 
къ магниту, иместь желобокъ, куда кладутся маленькія стрелки подобный п; другая часть пластинки имѣетъ 
продольный прорезъ, въ который вставляется небольшой подкововидный магнить т.

Теперь следуетъ описаніе- частей, не изображенныхъ на чертеже. По другую сторону магнита находится

гг - „ ■ * * „   » — которыя приводится стек
лянная ̂ стрелка указателя. Подъ магнитомъ IV М и противовесами I , Р ставятся бруски, служащіе для иод-
держанія теснаго етекляннаго Футляра, прикрывающаго рычагъ по всей его длине. Часть Футляра, находя
щ аяся между микроскопомъ и указателемъ С , имеетъ впереди тонкую стеклянную пластинку вертикальную 
но не перпендикулярную къ общему направленно рычага; она, позволяя видеть стеклянный указатель служить 
въ то же время для освещенія нитей микроскопа. ^

Еще одна часть прибора не изображена на чертеже, а именно изогнутая проволока, оканчивающаяся пла
стинкой и прикрепленная къ стремени, ближайшему къ точкамъ привеса; пластинка погружена въ стаканъ 
съ масломъ, установленный внутри подставки Т Т .

Въ этомъ приборе магнитъ повешенъ на двухъ проволокахъ для того , чтобы можно было производить 
определены его полюеовъ въ плоскости перпендикулярной магнитному меридіану, т. е. въ такомъ положены 
что земной магнитизмъ не можетъ обнаруживать никакого вліянія на распредѣленіе магнитизма въ желѣзѣ’ 
Определяя кижущеесл место полюса при различныхъ разстояніяхъ стрелки отъ магнита, я употреблялъ ку 
сочки намагниченной стальной проволоки весьма незначительной длины (6— 8 милл.) для малыхъ пазстояиій 
и отклонены оыло достаточно сильно для того, чтобы можно было Определять полюсь съ удовлетвопительнош 
точностью. Для разстоянш большихъ я бралъ кусочки более толстой проволоки (2 милл. толщ ) длиннее V .Г !  
идущихъ (11 — 16 милл.); и наконецъ для самыхъ большихъ разстояній были употребляемы маленькіе под ко 
видные магниты, въ которыхъ разетояніе между полюсами имело 13 — 15 милл. а высота подковы 40 и 55 
миллим. Такимъ образомъ для веякаго разстоянія стрелки я нолучалъ достаточно сильныя отклоненія магнита

Когда стрелка находится въ наименьшемъ разстояніи отъ полюса, то передвижение ея производить незна 
чительное измененіе въ положены магнита, и въ опрсделсніи полюса можетъ быть большая неверность- поэто" 
му делались всегда наблюденія при двухъ, положеніяхъ стрелки на право и на лѣво отъ положенія упомяну" 
таго выше. Эти два положенія таковы, что стрелка производить одинаковое действіе на магнитъ въ обоихъ 
случаяхъ. Разделяя по поламъ разстояніе между двумя крайними местами стрелки, получимъ место стрелки 
противь полюса. Это последнее заключеніе впрочемъ справедливо только въ такомъ случае, если разность 
между двумя стояніями стрелки не превосходить известной величины напр. 1 или 2 сантим., смотря по длине 
испытуемаго магнита и по разстояиію стрелки отъ него.

Въ $ 8 было упомянуто о возможности исключить ошибку, происходящую отъ непараллельности линейки 
и магнита, но я не имелъ возможности устроить приборъ такимъ образомъ и долженъ былъдовольствоваться воз
можно тщагельнымъ приведешемъ магнита въ положены параллельное линейке, измеряя непосредственно раз- 
отояшя между ними. Надо заметить, что магнитная ось составляла обыкновенно незначительный уголъ съ ге
ометрическою. Если-бы линеика была помещена подъ магнитомъ и поперечная пластинка, выступая дюймовъ на 
8 съ каждой стороны, имела бы загибы по краямъ вверхъ до плоскости, проходящей черезъ магнитъ, и если-бы 
линеика имела азимутальное движ ете, сохраняя возможность движенія вертикальнаго, тогда приборъ былъ бы 
гораздо совершеннее. е

Кроме того опытъ мне показалъ, что крайняя точность наблюдения по этому способу могла бы быть д о 
стигнута не иначе, какъ при установке прибора на каменномъ столбе и при совершенной отдельности линейки 
отъ главнаго прибора; я же могъ производить свои наблюденія только на прочномъ столе. Наконецъ вместо 
наблюденій посредствомъ микроскопа и выжиданія момента покоя магнита, лучше было бы наблюдать его ка 
чанія въ зрительную трубу по способу Гаусса, снабдивъ магнитъ зеркаломъ.
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Въ ожиданіи болѣе благопріятныхъ обстоятельств я  производилъ наблюдения, какъ мнѣ позволяли качест
ва прибора и его установка; опредѣленія мои еще не имѣютъ той степени точности, какая возможна при 
этой методѣ, но смѣю надѣяться, что онѣ точнѣе, чѣмъ можно достигнуть по споообамъ до нынѣ извѣстнымъ.

§ 13.
Иредъидущіе способы не приложимы къ опредѣленіго полюсовъ электромагпитовъ , по значительной тя 

жести желѣза, и соленоидамъ; притомъ же трудно, висящіе электромагниты держать въ сообщеніи съ доволь
но сильною гальваническою батарею, не вредя чувствительности прибора. По всѣмъ этимъ причинамъ опредѣ- 
леніе полюсовъ электромагпитовъ затруднительно по предъидущнмъ сноеобамъ и не можетъ быть доведено до 
такой такой степени точности какъ для магнитовъ средней величины. К ъ категоріи электромагпитовъ, отно
сительно величины и тяжести, должно отнести и большіе стальные магниты.

Продолжая держаться начала исключения дѣйствія отдаленнаго полюса, займемся изысканіемъ методъ от- 
личныхъ отъ прежнихъ, или видоизмѣненіемъ ихъ. Для этаго представляется во первыхъ бдѣдующее средство.

1. Магнитная стрѣлка прнкрѣпляетея къ легкому рычагу Р К , (Фиг. 8 ) который можетъ качаться въ го
ризонтальной плоскости на нити, проходящей чрезъ полюсъ электромагнита N 8 . Стрѣлка т  должна находить
ся въ одной горизонтальной плоскости съ полюсами ]Ѵ, 5. Дѣиствіс спирали, обвивающей злектромагнцтъ N 8 , 
доля:но быть уничтожено другимъ еоленопдомъ, нриличнымъ образомъ расположеннымъ.

Чрезмѣрная длина ры чага, которая сдѣластъ труднымъ наблюденіе , потому что стрѣлка никогда не бу- 
дстъ въ покоѣ, не позвсіляетъ надѣятьея еъ пользою употребить этотъ споеобъ, и упомянувши объ немъ вскользь 
только для полноты, перехожу къ другому.

Т р е т ій  способа о п р с д б л е н ія  полю совъ.

2. Другое устройство, которое могло бы служить для той же цѣли, соетоитъ въ слѣдующемъ. Магнитная 
стрѣлка ив (фиг. 9) ирикрѣнлена къ легкому горизонтальному рычагу по, имѣющему точку нривѣса въ О; стрѣл- 
ка очевидно будетъ останавливаться въ плоскости меридіаиа. Перпендикулярно меридіану , тоже въ горизон
тальной плоскости Передъ точкою О располагается электромагнитъ ІѴ5. Очевидно что дѣйствіе полюса 5  на 
стрѣлку Ш будетъ равно нулю, если од : од’ =  (ті8)а : , гдѣ од перпендикулярна къ п 8  и од' къ «5.

Рычагъ мнгъ бы имѣть и другш положения кромѣ оп, но я  ограничиваюсь одиимъ, какъ болѣе удобнымъ 
для употребленія.

Пусть о<7= / і ,  од '= Л ,оЖ = р, оп= ~ ,п $ = 1 , п 8 = б , 88 = ({  тогда сі- —  х 2 +  (р +  ~ )2 >‘ +  (р + 1 +  - ) 3

Г  Х 7, 7 - I 71 Х (з +  / ) х; Ъ =  {г + 1 ) ^  , ----------------------Т  = ---------------------------?
( * 2 +  (р +  2 ) 2) 2 [ ^  +  (р +  г +  /)2]з

[X2 +  (р +  г  +  / ) 2]3 2 2 =  (2 +  О2 [-т2 (р +  Я)2]3 .

Называемъ для краткости р  +  2  +  /  =  <7 ; р  +  ^ =  /  , тогда 2 2 [х2 +  у2]3 =  (з +  / ) 2 (х2 +  / 2)5 ;

возвышая дѣйствительно, получимъ: 2 2 (х 6 +  Зх4 <?2 +  Зх2 </* дв^ __ (Х 6 зх з р  зх з ц  6̂) #

Введемъ еще условія (р +  2  +  і)  =  </ =  х  , т. е. что разстояпіе дальняго конца стрѣлки отъ магнита 
равно разстоянію между полюсами магнита , и і  =  тпх ; тогда: 8 л2 х 6 =  (г +  / ) 2 ( 1  +  З т 2 +  3т 4 щ5) х е ; 
полагая (р +  2 ) =  і  =  0 ,9 х , или, другими словами , принимая , что длина стрѣлки составляетъ ^  разстоянія 
между полюсами, обратнмъ предъидущее уравненіе въ слѣдующее:

8 з2 =  5,929741 ( г - ) - / ) 2 ; разрѣшая это уравненіе относительно получимъ ~  =  6,48, слѣдоват. 2 +  /  =  7,48/.

И такъ длина рычага со стрѣлкого должна составлять около 0,75 или -р  разетоянія между полюсами магнита, 
длина стрѣлки ОД того же разстоянія; соблюдая этиусловія, можно, при извістномъ положеніи рычага относи
тельно магнита, исключить дѣйствіе одного полюса.

§
М е т о д а  п а б л ю д е н ія ,  Рычагъ со етрѣлкого, которую можно назвать мерндіональной, самъ по себѣ прн- 

нимаетъ меридіональное нанравлсніе. Электромагнитъ располагается въ одной горизонтальной плоскости со
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стрѣлкою, перпендикулярно меридіану, и такъ чтобы продолжсніе рычага встрѣчало бы приблизительно опрс- 
Д ленньш полюсъ. Магнитъ придвигается къ рычагу на столько, что дальній конецъ стрѣлки отстоитъ отъ 
магнита приблизительно на разстояніе равное промежутку между полюсами. Дѣйствіе спирали должно быть 
исключено извѣстнымъ образомъ.

Положимъ, что черезъ спирали пропущенъ гальваяическій токъ и меридиональная стрѣлка отклоняется къ 
востоку; въ такомъ случаѣ электромагнитъ должно передвинуть нѣсколько къ западу и на ~  этого передви- 
женія приблизить къ точкѣ привѣса мсридіональной стрѣлки, для того чтобы разстояніе этой точки отъ оси 
магнита было всегда равно разстоянія между полюсами.

Но вмѣстѣ съ тѣмъ должны измѣниться длина рычага и стрѣлки; первая должна всегда составлять ~  
разстоянія между полюсами, вторая ~  .

Для этой цѣли рычагъ и стрѣлка должны нмѣть елѣдугощее устройство. На рычагѣ А В  (Фиг. 10) при 
свободномъ концѣ его В  сдѣланъ прорѣзъ, куда вставляется магнитная стрѣлка, изображенная въ планѣ (а) 
и въ профиль (Ь). Ось стрѣлки можетъ быть перекладываема ближе къ точкѣ О или отъ нея, а накдоненіемъ 
ея мы можемъ уменьшать или увеличивать ея горизонтальную нроэкцію.

Такимъ образомъ длина какъ рычага такъ и стрѣлки можетъ быть измѣняема. ІІередвиженіе магнита 
перпендикулярно мсридіану можно дѣлать по произвольному маш табу, но для передвиженіл его по мсридіану
нуженъ маштабъ, котораго дѣленія въ 4 раза мельче; дѣленія же рычага должны составлять ~  основнаго ма-
штаба и наконецъ на дугѣ стрѣлки можетъ быть начерчена скала, дающая прямо длину проэкціи стрѣлки.

Эта метода можетъ быть усовершенствована, и потому я описываю ее здѣсь; въ настоящемъ же ея видѣ 
по сложности устройства прибора и наблюденій она кажется не обѣщаетъ большой точности.

Магнитная стрѣлка па, {Ф иг. 11) полюсы которой извтьстны са т очност ію , повѣшена на шелковинкѣ за одинъ 
изъ полюсовъ з; параллельно ей кладется электромагнитъ 7Ѵ$ въ положеніи противуположиомъ стрѣлкі и пере
двигается до тѣхъ поръ но направленію N,8, пока для приведенія стрѣлки зп не будетъ употреблено наиболь
шее отталкиваиіе боковаго магнита М.

Для того чтобы во время передвиженья магнита всегда' преобладало дѣйсгвіе полюса 2Ѵ на стрѣлкѵ, 
нужно чтобы разстояніе ея отъ магнита составляло извѣстную часть длины N 8.

Сравнивая это гіоложеніс стрѣлки и магнита съ тбм ъ , которое описано во второй методѣ (§- 7), легко 
замѣтить между нйми большое сходство въ томъ отноіпеніи,. что здѣсь дѣйствіе электромагнита на полюсъ $ 
стрѣлкн равно нулю, а тамъ соотвѣтствуюіцее дѣйствіе стрѣлки на полюсь магнита, близкій къ привѣсу, очень 
мало,сравнительно съ дѣйетвіемъ на другой полюсь магнита. Поэтому нѣтъ надобности здѣсь снова произво
дить особенный вычисленія; результатъ ихъ будетъ тоть-же самый, какой мы нолучимъ изъ Формулы { А ,  § 7),

При соблгоденіи этого услокія всегда будетъ преобладать измѣненіе дѣйетвія полюса N  надъ измѣненісмъ 
дѣйствія полюса 5  во время передвиженія электромагнита.

Въ этой Формулѣ з означает.ъ величину небольшую относительно 2 І ,  поэтому измѣненія I) имѣютъ боль
шее вліяніе на измѣнсніе знаменателя чѣмъ числителя, и потому Съ увеличеніемъ I) уменьшается а и наобо- 
ротъ. Но чѣмъ а болѣе будетъ превосходить единицу, тИмъ лучше будутъ наблюденія, поэтому В  не должно 
переходить пзвѣстный предѣлъ. Определяя полюсь при различныхъ 1) ,  переходя отъ меньшаго къ  большему 
можно будетъ заключить (см. Табл. 1.) какое разетояніе стрѣлки отъ магнита необходимо для опредѣденія аб- 
солютнаго полюса и то гд а , сообразуясь съ Формулою этого параграфа, можно будетъ рѣшить, какая степень 
точности возможна при этомъ способѣ опредѣленія полюсовъ.

Ч ет верт ый способа опредбленія  полюсовъ.

§

отбрасывая та,мъ отношеніе
5

»
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§  16.

М ет ода наблюденіл  сходна съ методой втораго способа, но нѣеколько проще. Наблюденія можно на
чинать , устанавливая электромагните такъ  , чтобы конецъ его находился прямо противъ евободнаго полюса 
стрѣлки ; подвигая его мало по малу въ сторону стрѣлки , должно приблизительно определить мѣсто полюса, 
судя объ этомъ по наибольшему стремленію стрѣлки отклониться, а потомъ поступать какъ и во второмъ спо
собе, т. е. определять подюсъ точнее песредствомъ двухъ наблюдений.

Для уничтож енія дейотвія намагничивающаго соленоида лучше всегда расположить другой, одинаковый 
съ первымъ, и, соединивъ его съ первымъ, двигать съ  нимъ вместе во время ваблюденій.

М агнитная с тр ел к а , служ ащ ая для опрсдѣленія полюса, можетъ быть надета на остріе однимъ изъ по
л ю со в ъ ; конечно движенія ея сделаю тся менее чувствительны , но наблюденія съ  нею сделаю тся легче и ее 
можно предпочесть первой во всехъ случаяхъ, где не требуется большой точности.

§ 17.
М еридіональная с тр ел к а , описанная въ § 1., хотя не можетъ служ ить для опредѣленія м$рта полюса, 

но можетъ показывать перемѣщеніе полюса и следовательно измѣненіе въ распределении магнитизма.
Т акъ , устанавливая меридіональную стрелку извеетнымъ образомъ передъ электромагнитомъ и передвигая 

спирали, тотчасъ  можно заметить, что она не остается въ меридіане и следовательно расположеніе магнитиз- 
ма въ ж елезе изменяется съ ноложеніемъ намагничивающей спирали.

У становивъ меридіональную стрелку нередъ электромагнитами различной длины и пропуская чрезъ на
магничивающую спираль каждаго гальванически! токъ различной силы (1 :  2 :  3), я  убедился, что стрелка оста
ется  неподвижной; следовательно распределение магнитизма въ желѣзѣ не зависи те отъ  силы намагничивающа
го тока, покрайней мерѣ для положенія спирали но срединѣ желѣза.

§ 18.
15ъ гакл ю ченіс считаю  необходнм ы м ъ  п ом ести ть  -нисколько замѣчаній, отн осящ и хся  ко всем у предъ и дущ ем у;
1. В ъ большей части предъидущ ихъ способовъ предполагалось, что стрелка имеете незначительную длину; 

э го было допущено во первыхъ,—  во нзбѣжаніе очень слож ныхъ Формулъ; во вторы хъ увеличсніе длины стр ел 
ки можетъ имѣть одну цѣль —  усиленіе взапмнаго дѣйетвія между магнитомъ и стр ел к о й , которое однако не 
должно превосходить нзвѣстные пределы, чтобы не иметь вліянія на распределеніе магнитизма въ  иснытуемомъ 
магнитѣ, наконецъ въ  третьнхъ, короткія стрелки удобнее длинныхъ для употребленія.

2. Больш ей части Формуле данъ характере практичеекій т. е. оне служ атъ не для вывода общихъ ре- 
зультатовъ  путемъ аналитическими, а  для опредѣленія степени приложимости способовъ въ  некоторы хъ чает- 
н ы хъ  случаяхъ.

3. И зложенные выше способы даю тъ средство определять съ  большею или меньшею точностью полюсы 
магнитовъ, изъ  чего можно составить нонятіе 1) о правильном у или неправильномъ раснределеніи магнитизма; 
2) о большей или меньшей степени напряж енія магнитизма къ  концамъ.

Поэтому опредѣленіе полюсовъ можетъ служ ить хорошимъ средствомъ къ  сравненію достоинства различныхъ 
методе намагничиванія , къ  изслѣдованію вл іян ія  на намагничиваніе степени и способа закала с т а л и , Формы 
магнита, качества стали и т. .п. Кромѣ того  эти средства позволите составить до некоторой степени поня- 
т іе  о расположеніи евободнаго магнитизма въ  электром агнитахъ , въ зависимости отъ  расположенія намагни- 
чиваюіцихъ спиралей, силы тока, Формы спиралей и жел®за и проч.

Эти экспериментальный изслѣдованія не могли войти въ с о с та в е  настоящ аго труда и здѣсь прилагаю тся 
таблицы, содерж ащ ія въ себѣ нѣеколько десятковъ опредѣленій, сдѣланныхъ по 2-ой методѣ, единственно для 
того, чтобы дать возможность судить о достоинстве методы. По незначительному числу иаблю деній, удержи
ваюсь отъ  всякихъ выводовъ.

Таблицы  опрсдблепіи полюсовъ.

Опредѣленія полюсовъ, помѣщенныя въ этихъ таблицахъ сдѣланы по второму способу посредствомъ при
бора, описаннаго въ § 12; разстоянія полюсовъ отъ  концовъ магнитовъ выражены въ англійскихъ полулиніяхъ, 
потому ч то 'л и н е й к а  прибора случайно была раздѣлсна па полулиніи ; эти величины переведены потомъ 
въ  миллиметры.
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Т а б л и ц а  1-ая.

Цилиндрическій магнить изъ незакаленной стали 10 англ. дюйм. (254 мм.) длины, 3* дин. (8,9 мм.) тол
щины, намагниченъ по способу простаго натиранія, такъ что полюсъ намагничивающей подковы быдъ прово- 
димъ отъ средины до конца до 20 разъ и потомъ другой полюсъ подковы опять отъ средины натираемаго 
магнита до конца, столько-же разъ. Цѣль наблюденій, помѣщенныхъ въ 1-ой таблицѣ — есть отъисканіе раз- 
стоянія, на которомъ должна быть помѣщена стрѣлка для опредѣленія абсолютнаго полюса.

Н ои.
набл.

1-ое положе- 
ніе стрѣлки.

2-ое положе- 
н іе стрѣлки.

Мѣсто
полюса.

Мѣото кр ая  
м агнита.

Р азст . пол. 
отъ конца.

Т ож е въ 
миллим.

Разст. стрѣл. 
отъ  магнита.

П рим ѣчанія.

1 217,5 214,8 216,15 222,1 5,95 7,6 18 Магнить перпенди-

2 205,7 210,0 207,85 222,1 14,25 18,1 49 куляренъ мсридіану;

3 200,6 206,9 203,75 222,1 18,35 23,3 108 определяется сѣвер-

4 197,5 209,5 203,5 222,1 18,6 23,6 171 ный полюсъ

5 193,0 213,8 203,4 221,8 18,4 23,4 174
6 186,8 198,5 192,65 211,55 18,9 24,0 174

7 210,0 196,2 203,1 221,8 18,7 23,7 174
Среднее изъ поелѣдн. 4-хъ 18,65 23,6

Псреходъ отъ разстоянія въ 49 миллим, къ 108 производить въ положсніи полюса разность въ 5,2 мм., 
а  отъ 108 къ 171 только на 0,3 мм., поелѣдующія наблгоденія при разстояніяхъ отъ 140— 170 мм. не показа
ли разности между результатами большей, нежели какая могла произойти отъ ошибокъ наблюдения. Поэтому 
ВО веѣхъ послѣдующихъ опредѣленіяхъ я  ставилъ подковку (ем. § 12) въ разетояніи отъ 140— 170 миллим, 
отъ  магнита и найденныя величины прннималъ за мѣста абсолютныхъ полюеовъ. Дальнейшее увеличеніе раз- 
стоянія будетъ можетъ быть полезно при бодѣе чуветвительномъ приборѣ, который позволить довести точность 
наблюденія до 0,1 мм.

Т а б л и ц а  2.

М 1-се полож. 2-ое полож. М ѣсто пол. | К р ай  иагн . Р азст . пол. То-же въ мм. П ринѣчан ія.

1 199,2 181,6 190,4 208,85 18,45 23,4 Тотъ-же магнить въ меридіанѣ

2 199,4 181,6 190,5 208,85 18,35 23,3 сѣвернымъ концомъ къ сѣве-
Среднее 18,4 23,4 ру; опредѣл. сѣверный полюсъ.

Т а б л и ц а  3.

1 202 183,8 192,9 210,7 17,8 22,6 Тотъ-же магнить перпендику-
2 202 183,8 192,9 210,7 17,8 22,6 ляренъ къ меридіану, опредѣ-
3 200,5 186 193,25 210,9 17,65 22,4 ляется южный полюсъ.

Среднее 17,75 22,5

Т а б л и ц а  4.

М агнить въ 10 дм (254 мм.) длины, 2 лип. (5,1 мм.) толщины, незакаленной стали, намагниченъ двойнымъ 
натираніеѵъ, причемъ концы его лежали на деревѣ.

1 198 186,7 192,35 216, 6 24,25 | 30,8 Тотъ-же магнить перпсндикул.
2 199.1 186,3 192,7 216, 6 23,9 30,4 къ мерид.; определяется стьвгр.
3 179,0 192,9 185,95 210, 0 24,05 | 30,5 н ы й  полюсъ.

Среднее 24.06 | 30,6 . >

3



—  18 —

Т а б л и ц а  5.

м 1-ое полож. 2-ое полож . •Мѣсто пол. К р а й  м агн . Р а з е т . пол. Т о -ж е въ мм П р и н ѣ ч а н ія .

1 192,0 179,3 185,6 209,15 23,55 29,9 Тотъ-же магнитъ въ меридіанѣ
2 191,5 179,2 185,35 209,15 23,8 30,2 сѣверный конецъ къ сѣв. опре-
3 195,9 175,0 185,45 209,3 23,85 30,3 дѣл. егьверный полюсъ.
4 194,6 176,2 • 185,4 209,3 23,9 30,4

Среднее 23,8 30,2

Т а б л и ц а  6.

1 189,8 178,6 184,2 203,7 19,5 24,8 . Тотъ-яіе магццтъ перпендикул.
2 193,3 174,9 184,1 203,9 19,8 25,0 къ мередіану; опредѣл южный

Среднее 19,65 24,9 полюсъ.

Т а б л и ц а  7.

1 194,0 178,0 186,0 205,5 19,5 24,8 Тотъ-же магнитъ въ меридіанѣ
2 192,9 178,7 185,8 | 205,5 19,7 25,0 опрсдѣл. южный полюсъ.

Среднее , 19,6 24,9

Т а б л и ц а  8.

1 отъ-же магнитъ перемагниченъ по способу двойнаго натиранія, по по ошибкѣ движеніе магннтовъ на
чиналось не отъ средины.

1 198,9 185,0 191,95 207,7 | 15,75 20,0 Магнитъ въ .мерид.; опредѣля- 
ется егьверный полюсъ.2 200,1 183,8 191,95 207,7 15,75 20,0

3 201,3 182,7 192,0 207,8 15,8 20,1
Среднее 15,77 20,0

Т а б л и ц а  9.

1 203,1 179,9 191,5 213,6 22,1 28,1 Магнитъ нерпенд. мерид.; опре-
2 201,9 181,6 191,75 213,6 21,85 27.8 ! дѣл. южный полюеъ.

Среднее 21,97 27,9 I

Во всѣхъ этихъ таблицахъ 1-ый и 2-ой столбцы послѣ номера заключаютъ въ ссбѣ числа дѣлсній машта- 
ба, показанный ноніусомъ при двухъ поло;кеніяхъ стрѣлки, между которыми заключается ноложеніе соотвѣт- 
ствующее мѣсту полюса. Полусумма чиселъ 1-го и 2-го столбца помѣщена въ третьемъ столбцѣ и показыва- 
етъ дѣлсніе маштаба, противъ котораго находится полюсъ. Четвертый столбсцъ иоказываетъ црогивъ какого 
дѣлеяія линейки находится край магнита. Разность чиселъ 3-го и 4 го столбцовъ даетъ разстояніе полюса 
отъ конца магнита въ полулиніяхъ; эти числа помѣщены въ пятомъ столбцѣ. Наконецъ 6-ой столбсцъ за- 
ключастъ въ ссбѣ величины 5-го столбца, выраженныя въ мнллимстрахъ.

Легко убѣдиться, что во всѣхъ предъидущихъ опытахъ измѣненія дѣйствія, производимаго стрѣлкою, или 
подковкою на ближайшій полюсъ магнита, всегда превосходили дѣйствіе на его отдаленный полюсъ; для этого 
нужно вставить во вторую часть неравенства Л  (§ 7) числа изъ предшеетвующихъ таблицъ вмѣсто 1), г и Ь; 
изъ нихъ 2  равно нолуразности чиселъ 1-го и 2-го столбцовъ.
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Вычисляя значеніе неравенства, мы получимъ число, заключающееся между 5 и 6, т. е.

^  откуда ЛЬ  *С "5“ т ' е‘ ^  1Г или англ- линій,

йо Л Ь  есть ошибка въ привѣшиваніи относительно полюса, и такая грубая ошибка невозможна даже и тогда, 
еслибъ онъ быль опредѣдяемъ предварительно посредствомъ меридіональной стрѣлки, находящейся въ разстоянін 
1 дюйма отъ магнита. •

Т а б л и ц а  1 0 .

Испытуемый магнитъ — есть компасная ромбическая стрѣлка 3,9 дюйма (99 мм.) длины ; вмѣсто отклоня
ющей подковки взята намагниченная стальная проволока, 1 лин. толщ., 10 дм. длины, полюсы которой Отстояли 
отъ 11—12 линій отъ концовъ.

Ж
»
| 1-ое полож. 2-ое полож. М ІС Т О  ІІОЛ Кран м а г н . Р азст . пол. | Т о-ж е въ мм. П рим ѣчавія .

1 | 166,0 148,5 | 157.25 | 171, 2 13,95 | 17,7 Онредѣляется южный нолюсъ.

Разстояніе полюса подвижной стрѣлки отъ магнита =  4,5 дм.

2 170.0 150,0 160, 0 174, 5 14, 5 18,4 Определяется сѣверный поЛгосъ;
з 166,3 153,5 169, 9 174, 5 14, 6 18,5 стрѣдка въ меридіанѣ.

Среднее 14,55 18,6

И здѣсь должно убѣдиться по Формулѣ § 11 подобными вычиелсніями, какія произведены для первыхъ 
9 таблндъ, что найденныя цифры выражаютъ мѣета полюсовъ.

В ставляя вмѣсто Ь ,  Ь  и х  числа, взяты я п зъ  10 табл. получимъ Л Ь  <  —  т . е . < 3 1  миллим., у сл о -  

віе, к отор ое всегда  бы ло с а б л ю д е н о , п отом у  что для  п ерв аго  наблгоденія м агнитъ  бы лъ привѣш енъ за  точку, 

находи в ш ую ся  на ~  длииы  его  о т ъ  сѣверн. конца, т . е. на 16у миллим., а для 2 -го  и 3-го  за  точ к у , о т с т о я в 

ш ую  на 1 7 ,0  милл. о т ъ  ю ж н а г о  конца-
П. Петруіиевскій.

I > .

I I I .

О с н о в а н і я  х е о р і и  Г и п е г б о л и ч е с к и х ъ  ф у н к ц і й

С Ъ  П Р И Л О Ж Е Н І Е М Ъ  К Ъ И З В Л Е Ч Е Н І Ю  К О Р Н Е Й  И Р Ѣ Ш Е Н І І О  У Р А В Н Е І І І Й .

по Г р у н е р т у  (*).

Г иперболическіе 8іп  и Сох, которые, для отли- 
чія отъ круговыхъ, мы будсмъ писать курсивомъ и съ 
большой буквы , выражаютъ полуразность и полусум
му показательныхъ Функцій е?  и е~Ф , а именно

(1) Сох <р__ е? -(- е~Ф

гдѣ р означаетъ произвольную перемѣнную. Извѣстно, 
что для дѣйствительныхъ значеній посдѣдней сущест- 
ьУютъ сходящіеея ряды:

е *  -  1 4 . 9 . ч -  4 - — ? - - -  +  - ^ - 4 -— 1 +   ̂ ^ і . 2 ^ 1 . 2 . 3 1 . . 4  ‘ • •

Р2 РЛ Ге~Р =  1 _______
1 1 . 2  1 . 2 . 3  1 . - 4

изъ коихъ непосредственно получаемъ:

(2)
с » ? = і  +  і% + г 2 - г + Р

1 • • • • б +

I М П ? - . ?  , Р7 ,
I * 1 1 . 2 . 3 1 . . . 5 1 .......... 7

Отсюда видно, что Сох можетъ быть только по- 
ложительнымъ и возрастать отъ 1-цы до +  . Напро-
тивъ того знакъ 8іп  зависитъ отъ знака самого р 
и величина его можетъ измѣняться отъ — «о до -{-оэ. 
Гипсрболическіе Тапд. Соід. 8ес. и Сохес. составля
ются изъ 8іп  и Сох также какъ и круговыя.

(*) АгсЬіѵ. Гиг МаіЬет. ВН. ХХХѴШ. ТЬ. 1.
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1 - (/Р - |
Такъ какъ Соз (— р) —  у  =  —^    , то слѣд. С о з ( ~ р ) =  Соз р

е ~ Р  —  е ?  е ?  —  е ~ 9
8 г п \ —р) =  -------2 8іп  (— р) т= — 8іп р

Возвышая» въ квадратъ значенія Сох и 8іп,  а потомъ складывая и вычитая оныя, непосредственно получаются 
слѣд. Формулы:

Соз2р — 8іп2 р  =  1 , откуда Соз р =  V 8іп2 р  +  1 и Зіп р  =  ^У\/Соз2 р  — 1

Соз2 р  +  8іп2 р  == ^ е—— =  Соз 2р  , а отсюда Соз 2р =  2 Соз2 р — 1 =  2 Зіп3 р +  1 . (3)

Кромѣ того Соз р  . 8іп р =  6 ?  , или 2 Соз р . 8гп р  — 8гп 2р

Далѣе имѣемъ-
е ? +  гр+  е - ( р + г р )  Че* 4- Че-? е~У ^  +  е~^) (^  -  е~ ^ )

-  ^  4

откуда, поставляя на мѣсто: р , г р  , г р + р  , р — г р

Соз (р-\- гр) =

(4)

=  Сох ^ Сох гр +  8гп р  Зіп гр 
точно также получимъ:

8гп(р +  гр) =  8іп р Соз гр +  Соз р 8іті гр ;
а измѣняя +  гр въ — гр ,

Соз (р — гр) =  Соз р Соз гр — 8іп р 8іп гр 
8іп (р — г р ) =  Згп р Соз гр — Соз р 8 іп гр .

Изъ этихъ уравтеній имѣемъ:

Соз ~  (р +  гр) +  Соз |  (р — гр) =  2 Сох у  р Сох у  ^

Соз у  (р +  гр) —  Соз у  (р — гр) =  2 8гп ~  р  8 іп  у  гр

8іп  у  (р  +  V») +  8гп ± ( р  — гр) =  2 8гп у  р Соз у  гр

8іп  у  (р +  гр)— Зіп  у  ( р — гр) =  2 Соз у  р  8іп  у  гр ;

соотвѣтственно: р+гр  , р—гр , 2р , 2гр
получаемъ:

Соз р  4- Соз гр =  2 Соз у  (Р +  гр) Соз 4- (р — гр)

Соз р  —  Соз гр =  2 8гп  у  (р-{-гр) 8іп  у  (р — гр)

8іп р  +  В™ гр = 2  8гп у  (р +  гр) Соз у  (р — гр)

8гп р  — 8іп гр =  2 Соз у  (р +  гр) 8гп ~  {р — гр)

(5 )

Легко выводятся также и всѣ другія отношения, 
подобный извѣстнымъ тригонометрическимъ; мы оста
новимся здѣсь только на болѣе замѣчатедьныхъ изъ 
нихъ и допускающихъ приложенія.

Такъ какъ
(Соз р  ±  8гп р) (Сох рх +  8іп рР) =  (Соз р  Соз рх +  Зіп р  8 іп  рР) ±_ (8іа  р  Соз р% -+• Соз р 8іп рх)

и на основаніи (4) =  Соз (р  +  рі) іЬ $гп (р рл) ;
то можно писать и вообще
(Соз р + 5 і п  р) (Соз р і + 8 і п рР) (Соз ра± 8 г п р 2) . .  . ( С о з р п̂ і ± § і п р я_ Р ) =  Соз(р+р1+  . .  р(,_ і)± $ й і(Р + Р і+ -" + ? Г» -і)  

и если здѣсь положимъ 9? =  ^  =  ^2  =  . . . = р п__і > то, въ предположеніи п цѣлаго, получимъ

(Соз р  ±  8гп р)п =  Соз пр  +  Зіп ар  . (6)
Кромѣ того нмѣемъ: _

= = (С,+ 8». «г
и слѣд. (Соз р  +  8іп р)~п — Соз пр -{- 8гп пр  =  Соз (—ар) +  § іп (— щ )  (
т. е. Формула (6) справедлива и для п отрицательная)

Пусть т  и п означаютъ произвольный, положительный или отрицательный числа; на основааів предъиду-
щаго мы имѣемъ

(Соз у  р +  Згп  у  р У —  Соз р  + 8 іп  п  у  <Р =  Соз т р  +  Згп т р  г г  (Соз р  +  8 іп  р)т ;
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СЛѢД. при п  положительномъ и цѣдоиъ

Соз — <р + 8іп — Ф п ' —  п ’
представляетъ величину п-аго корня количества 
(Соз ф +  8іп ф)т. Приэтомъ значеніе корня всегда 
положительно, ибо вообще 8іп2 ф —  Соз2 ф — 1 слѣд. 
всегда 8іп2ф<Соз2 ф , т. е. С о$ф ± .8 іпф  всегда 
положительно.

Предъидущія Формулы представляю тъ аналогію  
съ извѣстною тоеремою Моавра.

Употребленіе г иперболическихъ Функцій для пз- 
влсченія корней основано на слѣдуіощемъ:

Если а величина положительная и больше нуля, то

(а—I)2 =  а2 — 2а 4- 1 >  0 , откуда а2 +  1 -  
2 а  >

а 2+ 1  ~слѣдов. мы можемъ принять: — — =  Соз ф, а такъ

как ъ  можно написать тождество:
а 2 4 -  1 \ 2 / а 2 —  1 \ 2

т - с 2 а ) =  1

то на основавш  уравнснія (3) мы можемъ принять
с- — — 1а т  ф — ~ 2<Г~ ' ГЛѢ $  должно имѣть знакъ  одинако
вый съ  правою частью равенства. Такимъ образомъ 
будетъ:

а =  Соз ф 4- 8іп ф
т т

и ап =  (Со* ф 4 - 8іп ф)п =  Со* ~ ф 4 - 8 іп  ™ ф .

Послѣдняя Формула мож етъ служ ить для извле- 
чснія всякнхъ ко р н ей , если мы только всегда будемъ 
принимать корень нодожительнымъ.

Самое удобное вы раж еніе для вычисленія самого 
ф получается, пользуясь вышеприведенными Формула
ми для 5іп  и Соз половинной дуги, (3 ); подставляя 
въ  нихъ предъидущ ія значенія для  8гп ф и Со* ф 
будемъ имѣть:

г  о  1 (« +  1)2Со*2 -7Г  Ф =  -----4а 8гп:

откуда іТапд ф —

2

а — 1
а 4-1

ф=.
4 а

Приложение г иперболичссскихъ Функцій к ъ  рѣ- 
шснію уравненій 3-ей степени основы вается на слѢ- 
дующихъ извВстныхъ тригонометрическихъ Формулахъ:

1 _  3 1 1 п
у  ф —  у  С08 т  Ф —  у  С08 Ф =  ОС08л

81П 1 1 
81П — ф 4" Т  8111 Ф —  ®3 Ф 4 У  у т  4

и подобныхъ онымъ для г иперболическихъ Функцій

Соз3 -г ф ■ Соз ~  ф — у  Соз ф =  (У

Если мы въ уравненія (8) введемъ общаго про- 
извольнаго дѣлителя г и сравнимъ сначала одно изъ 
нихъ, напр.

3 С°з у
4 ?

съ  кубическимъ уравненісмъ въ  простѣишей Формѣ: 

х 3 4- а х  4~ Ъ =  О 
то мы получимъ слѣдующія равенства:

С 4 Г) ‘ -
Соз ф 

4г3_ ~  0

(7)

5іп* - і  р  4 .  І .  8іп  у  ф — у  8гп ф =  О 

который легко выводятся изъ уравневій (4).

а  —  ■
3

4г2 ’
Со* ф Соз "2" ф

откуда

4г3 *

Соз ф =  — 4Ьг3

Дабы г было дѣйствительнымъ, а должно быть 
отрицательнымъ; а такъ какъ Соз ф всегда положите- 
ленъ и не можетъ быть менѣе І-цы, то въ Формулѣ для 
г знакъ передъ корнемъ будетъ зависѣть отъ Ь, и если 
послѣднее отрицательно, то долженъ быть удержанъ 
передъ корнемъ верхній знакъ, если же положительно, 
то нижній. Условіе для величины Соз даетъ

1 6 ЬѴе ^  1 ,  1662 1  1 ;  слѣд. 1 •

Принимая при этихъ предположсніяхъ

Соз т  ф
- =  и , мы имѣемъ и3 4- он +  Ь =  О

а слѣд. 0 =  х3—и34-о (х —м) =  (х—и) (х24-их4-и24-а).

И такъ и есть одинъ корень; остается разрешить 
еще уравненіе

х 24- и х 4 -м24- а  =  0 
въ отношеніи х, для опредѣленія двухъ другихъ корней:

Х =  - Т « ±  ( / — (а  +  у  “2)  » 

вводя значенія а  и и , и помня что

Со*2 у  ф — 8іп2 у  ф =  1

Соз 4- ф 8іп  4- Ф
3 *  4 -  — ■ Ѵ//— 3 .получится Х =  ' „  г. , ___2 г — 2 г

И такъ 3 корня заданнаго уравненія, которые мы 
отмѣтимъ буквами и, ѵ им* суть;

и — Соз

(3)

ѵ =  — ^  ( Соз \ ф — 8 і п \ ф  ,

— — Тг ( Со*т Ф  +  5 іп і ? ѵ/=^ )  ;

і  .

и>
27 Ь'про условіяхъ а отрицательно и — у у

Если мы возьмемъ теперь второе изъ уравне-
і ній (8)



( I  \ 3
5 г п у Л

+
•8 іп  у  р

& п 9  _  о

22  —

предѣлами

4г2 " г  4г5
х 3 +  а х  +  Ь —  0  ,и сравнимъ его съ

1 а / т
то опредѣлимъ г =  +. у  ; 5 іп  ^ =  —  4Ьг3 ;

слѣд. для дѣйствительности г нуж но здѣсь только 
одно усдов іе, чтобы а  было положительным!»; величина 
же З гп  р  , какъ извѣстно, можетъ принимать всѣ зна- 
ченія отъ  — ео до ~\-ж. Означая снова первый дѣйст- 
вительный корень уравненія черезъ и  и полагая

8 гп  у  р
и  =

мы опредѣлимъ соверш енно такж е какъ и въ предъ- 
идущемъ два остальные корня

ѵ =  —  ~  ( з і п  у  р  —  Соз у  -  З)
И

и ’ —  —  ~  (5г'п у  р  +  Сох у  р  ✓— з )  •

Для полнаго рѣшенія заданнаго уравненія намъ 
недбетаехъ ещ е случая, когда а  отрицательно , но
— <  1. Этотъ случай представляетъ возможность

2 -х ъ  рѣшеній, а именно, сравнивая съ заданнымъ урав- 
неніемъ 1-ую  и 2-ую  изъ Формулъ (7); ибо при этомъ

л- 1 і /  3=  +_~5 - | /  —  у :  т. е. а долж но оыть от- 

с отъ 1-ой соз р  == —  4 Ьг3
(а отъ  2-ой 8Іи =  4бг3 ,

а дабы въ том ъ  идругом ъ  случаѣ <р было возможнымъ,
27^' —выходитъ условіе —  <  1 , и не трудно убѣдиться,

что если со1 есть та величина р , которая удовлетворя-
стъ  условію

зіп а?! =  4&г3 ,

получается г 

рицательно и

то
. ы, 

ы п -з 8 1 П -
ы . —  2 л

И  81П

суть вообще 3 неравные и дѣйствительные корня, ко
торые удовлетворяютъ заданному уравненію. Е сли  
же соо есть величина р , удовлетворяющ ая условію  
соз Ио =  —  4Ьг3, то корни заданнаго уравненія будутъ:

соз «2
3

С08
Ыо — 2л

соз
со2 +  2 л

Такимъ образомъ во всѣхъ случаяхъ возможно  
рѣш еніе кубвческаго уравненія при помощи или обы- 
кновенныхъ тригонометрическихъ таблицъ, или ж е таб- 
лицъ, составленны хъ для гиперболическихъ Функцій, 
о вычислении которыхъ мы прибавимъ здѣсь еще 
нѣеколько словъ.

+  (р
Такъ какъ Соз р  8 іп  р  —  в  , 

елѣдоват. + р = 1 ( С о з р ^ 8 іп р ) ,  или р = + _ 1 { С о з р + 8 іп р ) .  

Но Соз4 р — 8 іп 2 р  =  1, а для круговыхъ Ф унк цій

мы имѣемъ: 8цС2ы— іап§2ю =  1, гдѣ со берется между

П , +  у  а потому можно принять
2 ’ п 2

Соз р  =  вес со , 8 іп  р  ~  1ап§ со
откуда: Т а п д  <р =  8Іи со , С оід р  =  созес со

8ес  р  =  соз со , Созес р  =  со!§  со
а по предъидущему:

1 +  зін со 1 +  с о з ( у  —  со)
р =  + / ( х е с  со + 1ап д  « ) =  + 1  - —

соз со
: =  + /

« « ( у  — Ю)
А такъ какъ извѣстно 

л
1 +  соз ( у  —  со) =  2 соз (— л  —  у  ^)21 ** ъ '

1 —  СОЗ ( — со) : 8 І И ( -

■ со) ЗІИ (у л

- Л  — у  ы ) 2

1 ч . 1
X ю) с о з ( т я  —  О - ® )

ТО

^=гсоіьЧхя о) —  — 1 іап§ ( у  л  —  -5 - со):

=  /  1ан§ (-І  л  +  у  со) =  —  I со і§  ( у  я  +  у  “ ) •

Вычисленный по этимъ Формуламъ Таблицы Г-м ъ  
'Т д о н а у ,  изданы Данцигскимъ Общеетвомъ испы тате
лей природы въ видѣ прибавленія къ сочиненно: 
АиШ зип§ йег ЬиЬізеІіеп СІеірЬип^еп йигсЬ ігідоп ош еігі-  
всЬе Гипсііоііеи  Цез К гсізез иисі Цег НурегЬеІ. Ѵоп I .  Е . 
\Ѵ . бгопаи. Бапгщ 1861.« Таблицы напечатаны такж е въ 
наетояіцемъ году и особо подъ  загдавіемъ: «ТаГеІп
Мг йіе ЬурегЬоІізсЬеи 8ес1огеи иий ій г (Ііе Ь одагііЬ теп  
іЬгег 8 іп ііз  ипсі Созіпиз.«

Употребление этихъ таблицъ всего лучше можетъ  
быть разъяснено примѣромъ. П усть дано уравненіе

х 3 —  1 2 х  — 28 =  0 .
Сравнивая его съ обіцимъ уравнсніемъ, которое мы раз- 
сматривали, получимъ:

о о * —27*’ 21168Ъ —  —  28 и слѣд.12 4 а3 —  6912

Такъ какъ а  и Ъ оба отрицательны, то по п р едъ 
идущему Формулы, коими долж но здѣсь пользоваться, 
суть:

слѣд.

кромѣ того

Соз р  =  —  4Ьг5 

=  1.75000

и =
1 1

—  С 08 - 7 Г  0
Г  о  1

ѵ =  —  і  (С ох у  Р —  8 іп  4  ?  ^  3 С— 1]

гѵ =  —- ^  {С о з  ^  Р +  8гп  ^ - р  С  3 і )

Взявъ 1о§ Сох р  =  0 ,24304 за аргѵментъ , по табли-



цамъ Г р о т у  мы найдемъ 77 =  0,50326 и -і- ^=0,16775. 
Но здесь должно заметить, что въ Формулѣ определя
ющей, какъ мы видѣли выше <р — 1 Іап§ п  +  4  « ) ’
I  выражаете натуральные логарифмы, между тѣмъ какъ 
таблицы въ этой колонне даю тъ обыкновенный, Брпгго- 
вы логарифмы Іод, что во многихъ случаяхъ удобнѣе 
для вычисленія; поэтому полученный выше величины
для р и — р  должны быть еще разделены на число
модуля М  =  0,434295. Но въ настоящемъ именно слу
чае этого дѣденія совсѣмъ не требуется производить, ибо
значеніе у  р  нужно снова употребить только какъ ар- 

гументъ для отъисканія 1о§ Со$ у  <р и Іод 8 іп  у  р

К рат кіл  извѣстіл.
— Г. Перро представилъ на обсужденіе Парижской 

Академіи ноту,объясняющую его идею устройства двухъ 
Физическихъ инструментовъ, долженстбующихъ слу
жить къ тому, чтобы обнаружить измѣненія, испыты- 
ваемыя силою тяжести на каждомъ мѣсте земной по
верхности, какъ въ напряженіи такъ и направленіи, по 
причине различныхь движеній земли и притяженія не- 
бесныхъ тѣлъ.

Основная идея 1-го инструмента состоитъ въ томъ, 
чтобы на нижней оконечности весьма длинной спираль
ной пружины укрѣпить горизонтальную пластинку, на 
которую можстъ быть положена гиря. При наложе- 
ніи тяя«ести происходите два явленія: попиженіе пла
стинки и крученіе,- Это последнее, по мнѣнію автора, 
основанному на предварительныхъ опытахъ , было бы 
въ состояніи показать и даже сделать измеримымъ из- 
мѣненіе вѣеа гири. Употребляя пружину въ несколь
ко метровъ высоты и весьма малаго діаметра, по 
его утвержденіго, возможно было бы наблюдать изме- 
неніе на одну сто-милліонную долю въ напряженіи.

Основаніе другаго проэктируемаго инструмента 
заключается въ следующемъ: 2 неподвижный точки 
привѣса находятся строго въ одномъ вертикале въ раз- 
стояніи другъ отъ друга напр. 2 метровъ. Къ верхней 
точке прикреплена тонкая пить длиною въ 1 метръ и 
на ней виситъ рычагъ съ неравными плечами. Этотъ 
рычагъ приводится въ горизонтальное положеніе съ 
помощію натягиваніи другой нити нрикреплеиой однимъ 
концомъ въ нижной неподвижной точке, а другимъ къ 
оконечности короткаго плеча рычага. При такомъ 
устройстве рычагъ приметъ какое либо определенное 
положеніе въ азимуте, зависящее отъ взаимиаго крученія 
нитей. Но очевидно, что это устойчивое равновесіе 
будетъ таковымъ, только при неизменномъ направле- 
ніи силы тяжести; небольшое измененіе въ этомъ на- 
нравленіи можстъ значительно изменить положепіе ры-. 
чага. На основаніи предварительныхъ онытовъ, авторъ 
заключаетъ, что этотъ приборъ долженъ быть гораздо 
чувствительные самыхъ лучшихъ уровней, употребляе- 
мыхъ астрономами.

— Аеонъ Фуко, обратившій въ последнее время свою 
деятельность на устройство зеркалъныхъ телескоповъ 
изъ посеребреннаго стекла, извещаете ныне Парижскую 
Акадеиіхо о предварительной установке на Обсерваго-

3 —

и мы получаемъ непосредствено

1о§ Сох ~  р — 0,03162 , 1о§ 8 іп  - і  р  — 0,59762 — 1 .

и %  8гп ^ру/Т — 0,83618 —  1

а затѣмъ:

Со$ ~  р  — 1,07552 8 іп  -у р і /У  =  0,68577 . 

Такимъ образомъ три корня уравненія будутъ:
« == 4,30208

ѵ =  —  2,15104 +  1,37154 Ѵ ^Л  

іѵ —  — 2,15104 — 1,37154 .
Г .

рін Нсвтоніанскаго телескопа съ зеркаломъ 80-ти санти- 
метровъ въ поперечнике, описывая притомъ и способъ 
приготовленія стекла и методу ручнаго ш л и ф о в з н і я  она- 
го въ извВетномъ механичеекомъ зеведеніи Секретана. 
Форма зеркала параболическая, Фокусное разстояніе 
4"‘, 50; оно заключено въ оправу, оставляющую свобод- 
наго отверстія 78 сантим. Этотъ новый и безеомне- 
нія весьма сильный инструменте, будучи установленъ 
предварительно на Парижской Обеерваторіи для испы
тан! я, предназначается быть поетавленнымъ где либо 
не юге Франціи подъ более благопріятнымъ небомъ 
и тогда онъ получите экваторіальный штативе.

— Давно подозреваемая астрономами переменчивость 
света туманныхъ пятенъ доказана теперъ несомнен- 
нымъ наблюденіемъ, а именно полнымъ видимымъ ис- 
чезновеніемь пятна въ созвѣздіи Тельца въ Пр. восх. 
68 18 и Склон. 19° 10'. Другой тумане повидимо- 
му также близкій къ исчезновенію, находящійся 
на новыхъ картахъ Боннской Обсерваторіи, а именно 
въ 11р. вое. 11' 161" склон. — 0° 22 ' представляется 
въ настоящее время на границе видимости для наи
более еильныхъ реФракторовъ.

—• Посмертное полное изданіе сочиненій знаменита- 
го Іаусса , предпринятое гёттингснскимъ ученымъ об- 
щеетвомъ, будете заключать весьма много совершенно 
новыхъ, еще до сихъ поре нигде не публикованныхъ 
изследованій. Сюда принадлежите напр. 8-й отдѣлъ 
его: ІілщиІБІІіопеэ агШігаеіісае; АЫашШтд ііЬег Іпіег- 
ро я ііо п ; Всзіішшип^ йсг АпгцЫ Йег Сіаззеп Йег Ьіпа- 
геп г огпіеп; ИпіегзисЬппдеп йЬег еШрІізсЬе Гипсііопен 
и др. Делос пзданіе будетъ состоять изъ 7-ми томовъ, 
коихъ еодержаніе распределено дледующимъ образомъ:

тг ц.^ЧюіІіопез агііЬшеІіеае.
II . НоЬепе А гіііітеіік .

ІП . Апаіукіз.
IV. Сеощеіііе ипй МеіЬойс йег Ыспыеп Циайгаіе.
4 . МаіЬеюаІізсЬе РЬузік.

VI. Азігопошіе.
V II. Тііеогіа т о іи з  согрогит еоеіевііит.

Подписка на целое изданіе и на отдельные томы 
должна быть адресуема: »Ап йа$ Б есгеіагіаі сіег Копід- 
іісНеп везеШсІіа^І йег IVі$$етска{'іеп  г и  6 ’Ш іпуеп« 

Цена каждого тома (отъ 50 до 60 листовъ) 4 талера, 
безъ пересылки.



—  24 —

2-ое Ртъшепіе задати N. 5.
(см. Л2 8 и 24 В. М. Н.)

Для доказательства, разсмотримъ рядъ количсствъ:
и , щ , і<2 ) Щ )•_*•• . . . .

Разности различных! норядковъ этаго ряда будутъ:
1-ыя 2-ыя 3-и

*IIа1ЧЧ
а //г/, — А и  —  А 3и А-Ѵу — АЧі =  А 3и

и2 — ііу — Аііу чН
»•*II1П А -иа — /Р-хіу —  АН/у

и 5 — и2 =  Аио, А и ъ — А щ  =  А -щ АЧі^ — А  Чі <, =  А*и2

и п — и ,_ і  = Аи,ъ — А и п_у  == А-ип_  у А-хіп —  А-хі„_у —  А 7>ххп_ у

Разности же какого бы то ни-быдо порядка количества и  легко получить съ помощію предъидущихъ 
а именно:

А  и =  гіу — и \
А ги — Аих — Аи — иг — +  и I
Л3и =  А2их — А ги — (Аиа —  Аих) — {Аііу — Ап) =  і/3 — Зі/2 + З и , — и  ̂ (I)

и вообще:
п , п (п—1) ц(п—1)0—2) . I

А  и — им — у  и„_, Ч  ̂ 2 Мп—2 1 . 2 . 3  —5 • • • *

Полагая въ этихъ Формулахъ: и =  л2 , их =  (ж +  I)2 > и2 =  (х -{■ 2)2 . . . , получимъ:
Л и  —  {х +  I)2 — л3 =  2х +  1
Л°-и =  (х +  2)а — 2 (л +  I)2 +  л* =  2

А5и =  (лг +  З)2— 3 (л  +  2)3 +  3 (л :+  1)2 л3 =  0

АЧі =  А ьи =  . . . =  О
т. е. вторыя разности квадратныхъ чиселъ равны числу 1 • 2 ,  а разности выстихъ порядковъ ооращаются 
въ иѵли.

Точно также, полагая и =  л3 , Щ — (х  +  I)3 • . • , докажемъ, что третьи разности куоичныхъ чиселъ
равны числу: 1 . 2 . 3  и разности высшихъ порядковъ нули.

И вообще, полагая и =  х п , щ  =  (х  +  4)* • • • » получимъ:
А ли =  1 . 2 .  3 . 4  п

Лп**и — А"+Зи  =  . . . =  О 
Если положимъ теперь:

ип =  п"_1 , ип_ і  =  (п — 1)" 1 > ип_ а — (п — 2)"” 1 ; . . 
то очевидно, съ помощію (I) Формулъ, получимъ:

- 4 = 1 ,  ( „ _  2)—  +  („ -  3)— ------------ = 1 . 2 . 3 . . .  п— 1

Л =  « - ■ -  і .  (п - I ) —  +  . („ _ 2)— - Ч л г ^ 2 ( в - 3 ) —  +  . Ѵ . - 0

Умножая же 1-ую Формулу на п у . и вторую на р и складывая ихъ получимъ:

щ Г -’ — (р— . -у- С71— 1)"—1 -Ь (/?—2 <7) . (п—2)п" 1 —  (Р—3?). и(” (п -3 )" -1  +  . . . =  9 ^ ( й + І )
1862. 2Т Января. ИзиОСКОв*.
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