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§ 1. Северныя С1яшя издавна привлекали взоры наблюдателей,
и ученые давно старались разгадать природу этихъ явлешй, πορο-
ждавшихъ целый рядъ легендъ и суеверШ.

Бол-fee 200 л-Ьтъ тому назадъ Г а л л е й обращалъ внимаше на сход-
ство явлешй сЬвернаго аяшя и того свечешя, которое наблюдается
при истеченш электричества отъ сильно наэлектризованнаго тела;
онъ же обратилъ внимаше, что когда С1яше имеетъ видъ свода, то
вершина этого свода находится въ магнитномъ мерщцане, наклонъ
же лучей или полосъ близокъ къ наклоненш магнитной стрелки.

Полярные мореплаватели первой половины прошлаго стояния
заметили отклонетя въ показан1яхъ компаса и возмущенхя магнитной
стрелки во время сЬверныхъ С1ЯН1Й, и Франклинъ едва ли не первый
произвел1^ обстоятельныя изсл'Ьдован1Я по этому вопросу.

СвЪчете разр'Ьженныхъ газовъ подъ дМств1емъ электрическихъ
разрядовъ представило новую аналопю въ области электрическихъ
явлешй и сЪверныхъ ыянШ. Были даже предложены Teopin, въ кото-
рыхъ сЬверныя ияшя приписывались тихимъ разрядамъ земного
электричества черезъ BepxHie разреженные слои атмосферы.

Еосл-Ь того, какъ по почину Гаусса были устроены магннтныя
обсверваторш, наблюден1я Франклина получили систематическое под-
твержден1е, и связь магнитныхъ бурь и сЬверныхъ С1ян1й была уста-
новлена съ полною несомненностью.

Наконецъ, наблюдешя за состояшемъ поверхности солнца и сол-
нечными пятнами, правильно веденныя съ начала 1700 годовъ, уже въ
1850-хъ годахъ дали возможность подметить связь между солнечными
пятнами и северными сяяшями—годы съ развитого и сильною деятель-
ностью солнца, сопровождаемою и обшпемъ пятенъ, были обильны и
северными С1ян1ями и притомъ въ эти годы они достигали и наиболь-
шей силы и видимости даже въ среднихъ широтахъ.

УСПЪХИ ФПЗИЧ. НАУКЪ. 1



Еще въ 1790-хъ годахъ Дальтонъ, пользуясь положешемъ вер-
шины дуги или свода С1ятя относительна звъздъ, наблюденными иеъ
двухъ пунктовъ, отстоящихъ другъ отъ друга на 83 анппйскихъ мили
(125 верстъ), опредълилъ, что эта вершина находилась на высогЬ
100 англШскихъ миль немного къ югу отъ одного изъ этихъ пунктовъ.

Въ статьъ R. Potter, Calculation of the Heigths of the Aurorae
Boreales of nth Sept. and 12"' Oct. 1853, напечатанной въ 8-мъ томъ
Philosoph. Transactions of the Cambridge Royal Society, приведенъ рядъ
подобныхъ наблюденШ, давшихъ въ результат^ также высоты отъ 65
до S5 англ. миль.

Спектральныя наблюдешя обнаружили въ съверныхъ а я т я х ъ
рядъ линШ, которыя находились въ извъстныхъ земныхъ гЬлахъ.

§ 2. Въ такомъ приблизительно положенш находился вопросъ
лътъ двадцать пять тому назадъ, т.-е. явлеше было описано и изс rfe-
довано съ вн-Ьшней стороны, главнымъ образомъ, качественной, но но
было подвергнуто систематическому изученш помощш точныхъ на-
блюдещй, которыя затЪмъ сопоставлялись бы между собою и служили
бы основашемъ стройной теорш.

Но вотъ ровно двадцать лътъ тому назадъ норвежскШ ученый
проф. Б и р к е л а и д ъ снарядилъ свою первую зкспедищю для изслъ-
дован1я сьверныхъ ciflHiii.

Въ этой экспедищи онъ принялъ участге самъ лично съ двумя
своими студентами учениками НеПапЛ-Напвеп'омъ и Laws'oMb въ со-
провождеши старика фина „поствапуса", т.-е. почтаря Хетта.

Экспедищя им-Ьла цъл1ю достигнуть вершины одной горы высотою
около 3000 футъ въ Съверной Норвеии, недалеко отъ Гаммерфеста
и воспользоваться имевшейся близъ вершины бревенчатой хижиной
для своей стоянки и наблюдешй.

Но экспедищя эта не удалась—не доходя версты двъ до хижины
экспедищя была застигнута метелью при сильномъ съверномъ вЪтръ
и морозъ до 25° С. ВсЬ участники экспедицш обморозились; имъ
пришлось бросить багажъ и приборы, вернуться обратно и лишь опыт-
ность стараго „поствапуса" помогла имъ вновь добраться до ст. Гарж1я
(Gargia), которую они оставили за 31 часъ передъ тъмъ.

УмЪлое оттаиваше отмороженныхъ рукъ въ ледяной водъ и
своевременная врачебная помощь избавили участниковъ экспедищи
отъ гангрены и увъчья.

§ 3. Неудача первой. попытки не ослабила энергш Биркеланда,
напротивъ, заставила его продолн^ать начатое дЪло съ большею осто-
рожностью и предусмотрительностью.

Онъ лЪтомъ 1897 и 1898 годовъ посЬтилъ Съверную Норвепю,
всходилъ на вершины наиболъе высоигхъ ея горъ, выбирая наиболъе
подходящую для устройства обсерватор1и.
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Послъ такого изучешя онъ остановилъ свой выборъ на верши-
•яахъ С у к к е р т о п ъ и Т а л ь в и к т о п ъ , расположенныхъ въ разстоя-
Hin около 3",4 километровъ другъ отъ друга подъ 70° с. шир. и 22° 30'

.вост. долг, отъ Гринвича. Высота и той и другой вершины около 3000 ф.
надъ уровнемъ моря.

На обеихъ вершинахъ были построены прочныя каменныя здашя
обсерваторШ, соединеняыя какъ между собою, такъ и съ общею сетью
телефонами.

На этихъ обсерватор1яхъ и были произведены въ течете зимы
1899 -1900 гг. наблюдетя сЬверныхъ С1ятй, магнитныя и метеороло-

.гическш, подъ руководствомъ самого проф. Биркеланда. Не входя въ
подробности полученныхъ результатовъ, такъ какъ они поглощаются
дальнейшими, упомянемъ лишь о гЬхъ жестокихъ штормахъ и бура-
нахъ, которые участникамъ экспедицш пришлось наблюдать. Скорость
вътра на этихъ вершинахъ достигала до 46 „ метро въ въ секунду,
и бывали штормы со скоростью до 38 метровъ при морозе 16°. Бирке-
-ландъ говорить—трудно вообразить, что это такое, и какъ такой
штормъ дъйствуетъ на человека—одинъ изъ его ассистентовъ вер-
нулся черезъ нисколько минуть съ отмороженной рукой потому, что
онъ не надЪлъ м-Ьховыхъ рукавицъ поверхъ шерстяныхъ, производя
наблюдетя анемометрами.

Темъ не менее, коренастый, небольшого роста финнъ аккуратно,
несмотря ни на кайе штормы и метели, доставлялъ на обсерваторию
почту разъ или два въ недълю. Однажды, когда онъ пришелъ, весь
обмерзгшй, такъ что его едва можно было узнать, то црофессоръ его
спросилъ: не боится ли онъ ходить въ такую худую погоду. Финнъ
сперва не отвЪчалъ и сид'Ьлъ спокойно, пока съ него ледъ не оттаялъ
π тогда сказалъ: „Я слишкомъ глупъ, чтобы бояться".

§ 4. Главный выводъ, полученный на основанш произведенныхъ
второй экспедиц!ей наблюденгй, состоялъ въ томъ, что для ръшешя
вопроса о причини съверныхъ схяшй и магнитныхъ бурь необходимо
имгЬть въ своемъ распоряженш одновременныя записи магнитныхъ
приборовъ и наблюдетя на разныхъ станщяхъ соответственно распо-
ложенныхъ въ разстоянш около 1000 килом, одна отъ другой, и татя
же записи для возможно большаго числа станщй, распредтзленныхъ
по всей поверхности земли. Оказалось возможнымъ доказать разсче-
тами, что нЪкоторыя магнитныя возмущешя, охватывавш1Я значитель-
ныя области, можно приаисать дъйствш электрическаго тока, парал-
лельнаго земной поверхности въ полярныхъ ея частяхъ, на высотъ
нзсколькихъ сотъ километровъ и силою до миллюна амперъ, если
только силу потока электрическихъ части цъ измерять такъ же, какъ
измеряется гальвавичестй токъ по магнитному его действш. Въ
полярныхъ странахъ эти токи были хорошо очерчены и сосредоточены,
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располагаясь по временамъ между двумя стаыщями—Янъ Майеномъ
и Боссекопомъ.

Норвежское правительство ассигновало на далыгМпйя изсл1.до-
вашя 20000 кронъ, пять частныхъ лицъ дали по 6000 кронъ и самъ.
проф. Биркеландъ присоединилъ къ этой суммъ 30000 кр. и оборудо-
валъ свои третьи экспедицш для изслъдовашя съверныхъ шшШ. Эти
экспедицш относятся къ 1902—1903 годамъ; обработка всвхъ добытыхъ.
результатовъ еще не закончена, но проф. Биркеландомъ уже изданы
двъ громадныхъ книги, составляющихъ первую и вторую части пер-
ваго тома его обработки этихъ результатовъ.

Станцш были устроены въ елъдующихъ четырехъ пунктахъ (см..
фиг. 1):

Kaafiord ( Ο Ϊ Β . Норвейя) (шир. 69°56'Ν, дол. 22°58'0st.).
Dyrafiord (Исланд1я) (шир. θβ^ΐδ'Ν, дол. 22°30West.).
Axeloen (Шпицберген!.) (шир. 77°41'N, дол. l4°50'0st.).
Маточкинъ Шаръ (Нов. Зем.) (шир. 73°17'N, дол. 53e57'0st.).

Всъ станщи были снабжены полной сергей самопишущихъ Bapia-
Ц1онныхъ магнитныхъ приборовъ, абсолютнымъ магнитометромъ, ин-
клинаторами, полнымъ комплектомъ метеорологическихъ приборовъ^
теодолитомъ для астрономическихъ наблюдешй и хронометрами.



На каждой станщи былъ устроенъ жилой домъ, магнитная обсер-
ватор1я для самопишущихъ приборовъ, обсерватор1я для абсолютныхъ
:магнптныхъ наблюденШ, метеорологическая будка и будка для астро-
•номпческихъ наблюдешй. На каждой станцш былъ завЪдуюшДй и два
помощника, причемъ самъ проф. Биркеландъ руководилъ ст. Каафь

•ордъ, на север* Норвегш, и устройствомъ всвхъ станций.
На Новой Землъ въ распоряжете экспедищи былъ предостав-

ленъ домъ, построенный для художника Борисова, и экспедищя была
доставлена въ Маточкинъ Шаръ и обратно на казенномъ пароход*
„Владтаръ", по распоряжению бывшаго тогда архангельскимъ губер-
наторомъ контръ-адмирала Н. А. Римска го-Корсакова.

КромЪ. этихъ спещально-построенныхъ и оборудованныхъ станщй
на всвхъ главныхъ магнитныхъ обсерватор1яхъ (числомъ 23) всего
Mipa производились въ обусловленные часы записи съ болъе быстрымъ
ходомъ регистрирующихъ приборовъ; результаты наблюденш сообщены
проф. Биркеланду.

Вотъ этотъ-то громадный матер1алъ онъ и подвергъ системати-
ческой обработке, о которой я и имею въ виду вкратце дать понят1е.

§ 5. Исходя изъ той идеи, что причина съверныхъ а я т й и маг-
ннтныхъ бурь происхождешя не земного, а космическаго, и что ее
надо искать въ движенш наэлектризованныхъ частицъ (или частицъ
электричества), выбрасываемыхъ солнцемъ, на которомъ пятна могутъ
•быть источниками катодныхъ лучей, Биркеландъ принялъ слг£.дующ1й
способъ обработки.

Прежде всего для каждаго* изъ наблюденныхъ магнитныхъ воз·
мущен1й, происходящихъ, какъ известно еще со времени Гаусса,
•одновременно на всей землгЬ, онъ разсчиталъ величину и направлете
возмущающей силы для каждаго изъ МЪТТЪ наблюдешй и получалъ
такимъ образомъ представление о силовомъ возмущающемъ магнит-
.номъ пол* на поверхности земли. Такой расчетъ онъ дълалъ для
.каждаго возмущетя для ц^Ьлаго ряда послЪдовательныхъ моментовъ,
чтобы ИМ-БТЬ возможность проследить за самымъ ходомъ его развипя.
Для представлен1я вышеупомявутаго поля онъ принялъ своеобразный
•способъ: на карту наносились не проекцш возмущающей силы, а для
каждаго изъ м1зстъ наблюденш строился векторъ, направлеше котораго
совпадало съ направлен1емъ горизонтальнаго электрическаго тока, мо-
гущаго, протекая надъ даннымъ м"Ьстомъ, произвести наблюденную
горизонтальную возмущающую магнитную силу, длина вектора откла-
.дывалась пропорщональною сштЬ тока, а значить и пропорционально
горизонтальной слагающей возмущающей силы.

Для представлетя вертикальной ея слагающей строился векторъ,
.перпендикулярный первому и направленный отъ него вл^во, когда
эта сила направлялась внизъ, и вправо — когда вверхъ. При такомъ
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обозначенш, если бы возмущеше производилось действительно гори-
зонтальными токами, расположенными надъ землею, то стрелка, изо-
бражающая вертикальную силу, направлялась бы къ м-Ьсту наиболь-
шей плотности тока.

Разсмотр-Ьше построенныхъ такимъ образомъ картъ привело
Биркеланда къ следующей классификации магнитныхъ возмущешй.
или бурь:

1) Положительныя экватор1альныя.
2) Отрицательныя экватор1альныя.
3) Положительныя полярныя.
4) Отрицательныя полярныя.
5) Вихревыя среднихъ широтъ (cyclo-median).
Положительное экватор1альное возмущение характеризуется сле-

дующими особенностями: а) въ среднихъ и малыхъ широтахъ наблю-
дается положительная (т.-е. увеличивающая горизонтальную слагаю-
щую) возмущающая сила» лежащая въ плоскости магнитнаго мери-
ддана, т. е. не производящая измъиетй, ни склонетя, ни наклонетя,.
или лишь весьма малыя. Наибольшая величина силы наблюдается.
въ малыхъ широтахъ, къ полюсу величина ея убываетъ.

Карта (фиг. 2) представляетъ примъръ возмущешй этого типа,-

Фиг. 2.

Отрицательное экватор1альное возмущете бываетъ сравнительно-
ръдко, прим^ромь его можетъ служить карта (фиг. 3), на которой
расположете стрЪлокъ подобно предыдущему, направление же ихъ·
обратное.

Полярное возмущете характеризуется весьма большою вели-
чиною возмущающей силы въ полярныхъ странахъ, но на сравни-
тельно небольшой области, при удаленш отъ которой величина силы;
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быстро убываетъ въ среднихъ и малыхъ пшротахъ, становясь весьма
малой.

Такое возмущеше (отрицательное), т.-е. гдЪ горизонтальная сла-
гающая въ области наиболыпаго возмущен1я имъ уменьшается, пред-

Фиг, з.

ставлено на каргЬ (фиг. 4), причемъ векторы для Исландш и Шпиц-
бергена изображены въ пять разъ меньшею длиною, нежели следо-
вало бы, если принять и для нихъ тотъ же масштабъ, какъ для Сред-
ней Европы.

Фиг. 4.

Положительное полярное возмущеше отличается отъ предыду-
щего лишь направлетемъ силъ.



Примерь вихревого или циклическаго возмущешя представленъ
на каргЬ (фиг. 5), на которой направлешя силовыхъ стрълокъ имъютъ
вихревой характеръ.

§ 6. Прежде чъмъ изложить тЪ объяснешя, которыя далъ наблю-
деннымъ явлешямъ Биркеландъ, необходимо сказать несколько словъ
о математической теорш съверныхъ «яти, данной норвежскимъ мате-
матикомъ Карломъ Штёрмеромъ.

Фиг. 5.

Штёрмера изложена въ реферагЬ, пом-ьщенномь въ 42-мъ
томЪ Журнала Русскаго Физ.-Хим. О-ва, и я ограничусь поэтому
лишь самымъ существеннымъ.

Штёрмеръ занялся изсл'Ьдоватемъ вопроса о томъ, при какихъ
услов1яхъ частица, несущая электричесюй зарядъ, выброшенная солн-
цемъ, попадетъ въ сферу дЪйсттая магнитнаго поля земли и подъ
его вл1ян1емъ достигнетъ ея поверхности или пройдетъ отъ нея весьма
близко.

Чтобы решить эту задачу, онъ принимаешь, что солнце тЪло не
магнитное, такъ что оно не образуетъ магнитнаго поля, и все дви-
жете частицы обусловливается полемъ земли, которую Штёрмеръ
замъняетъ элементарно-малымъ магнитомъ, ось котораго направлена
по магнитной оси земли и магнитный моментъ котораго равенъ ея
магнитному моменту, т.-е. 8,52. 102δ С. G. S.

Дифференщальныя уравнетя движешя частицы, несущей элек·
тричесгай зарядъ въ магнитномъ пол4., напишутся, если уподобить эле-
ментъ траекторш, описываемой частицею въ разсматриваемый моментъ
элементу тока и применить правило дъйств1я магнитнаго поля на
такой токъ, причемъ сила тока пропорциональна скорости движетя
частицы и заряду ея.
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Обозначая черезъ Нх, Ну, Н, слагающая напряжетя поля по
осямъ координатъ, черезъ т массу частицы, е зарядъ ея и α некото-
рую постоянную *), будемъ иметь уравнения:

· = α . — \Ευ.ν.
df2

d?i

dt2

e
= α —

m
(1)

где черезъ vx, vy, v. обозначены проекцш скорости ν частицы на оси
координатъ. Такъ какъ направлеше силы, действующей на частицу,
перпендикулярно къ направленш ея скорости, то скорость ν постоянна,
и въ преды дупця уравнешя Штёрмеръ вводить вместо времени t
переменную s—длину дуги траекторш уравнен1емъ ds = vdt. Напра-
вивъ затемъ ось Ζ·0%Ύ по магнитной оси земли и обозначая ея потен-
щалъ черезъ V, онъ получаетъ:

,Г=Ж"4 (2)
где Ж есть магнитный моментъ земли и г2=х2^гу

2~\-г%, следовательно.

я_гд—л Άζ°- — г 3

. . . . . (3)

г°
Ером* того:

d*x dhj
dt2 i- = —Ί-Ί^ ν- > -f,~- = -j-j- ν'1

dsd at- as*

и обозначая значками производный, взятия по переменной s, будемъ
иметь систему

"= %-\ Шг.у'—Ъуз.х'

1) Постоянная α есть отношеше электростатической единицы электрической

массы къ электромагнитной и равна — i t гд-Ь С—скорость свЪта.
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Зд-fecb черезъ сх обозначена некоторая постоянная, зависящая отъ
отношешя заряда частицы къ массЪ ея, отъ скорости ея движешя г\
т.-е. зависящая отъ рода частицы и отъ магнитнаго момента М. Изъ
уравнешй (4) видно, что сх представляетъ некоторую длину, величины
которой при вышепринятомь значеяш М, сдъ-дуюшДя:

для катодныхъ лучей сл равно 4,0 — 8,5 миллюн. кил.
* β лучей ращя „ „ 1,4 — 2,2
„ α лучей рад1Я „ „ 150000 —170000 килом.

Ясно, что по однородности ур. (4) можно принять за единицу
длины любую длину.

Уравнешя становятся проще, если взять ^ = 1 , чЪмъ и будеть
определяться масштабъ траекторШ.

Въ дальнЪйшемъ и будемъ полагать сх = 1.
Оказывается, что система (4) имйетъ интегралъ, подобный инте-

гралу площадей. Въ самомъ д-ЬдЪ, составивъ выражеше ху" — \)ύ\
нолучимъ:

ху" — ух31 = i - ί (^ - г*) {хх'+уу') - 3 (x*+tf). ζ* 1

или, полагая
χ* -{-у* =

о 7?2

Выражете, стоящее въ правой части ур. (δ), есть полная произ-
JR2

водная по s отъ величины —^ ι ибо

д /В?\ Ъг>- -г2 д /Д 2 \ ЗД2

дВ\гЧ'~ г»

Вводя затЪмъ цилиндричесшя координаты

χ = Rcosq> у = Rsiny

и сохраняя ось г безъ перемены, вмъсто уравнен1я (5) получимъ

друпя яге два уравнен1я системы по рЪшенш относительно -τγ-' и , ̂
do v/o~i

заменятся такими:
л τ> ι л„ \ а.

+ -ск2 \ds}' r° ds

dP-z Зг р . ί φ
as* r° ds
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вмъсто же уравнения (5') берется соответствующей ему интегралъ

въ которомъ черезъ 2γ обозначена произвольная постоянная.
Кромъ того, такъ какъ s есть дуга траекторш, то будетъ:

Соответствующее интегралу площадей уравнете (7) ютЬетъ для
дальнЪйшаго весьма важное значев1е.

Написавъ это уравнете въ вид^:

β ί Ζ φ 2 τ , В

и замечая, что величина R~fe есть синусъ угла Θ, составляемаго каса-

тельной къ траекторш съ плоскостью, проведенной черезъ точку каса-

Н1я и ось г-пъ получимъ неравенство:

ограничивающее тъ области пространства, въ которыхъ при задан-
номъ значенш произвольной постоянной ·2γ могутъ находиться траекто-
рш, каковы бы ни были начальный условш, отъ тъхъ, гд* Tpaeiaopift
находиться не можетъ. Ясно, что граничащая поверхности получатся,
когда въ фор. (10) будутъ взяты знаки равенства.

На фиг. 6, 7, 8 и 9 представленъ видъ мершцановъ этихъ по-
верхностей, которыя всЪ суть поверхности вращешя около оси г°"ъ

при чемъ чернымъ покрыты тЬ области, гдъ траектор1й быть не
можетъ.

Значешя постоянной т, для которыхъ эти фигуры составлены
слъдуюпця:

Фиг. 6а . . . . γ = 0,03 Фиг. 7б . . . . γ = —0,5
„ 66 . . . . т = 0,2 я 8а . . . . γ = — 0,97
„ 7а . . . . γ = — Ο,Οδ „ 8б . . . . -(==—1,016

Обратимъ внимаше, какимъ весьма узкимъ секторомъ подходить.
къ началу координатъ, каждая изъ этихъ поверхностей, въ особен-
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ности для значешй γ, близкихъ къ — 1 , значить всъ траекторш,
каковы бы ни были начальный условхя, при такомъ значенш γ по-
дойдутъ къ началу внутри этой весьма узкой области.

Разсмотръше этихъ поверхностей показываетъ, что онъ одно-
связны, т.-е. состоять изъ одного куска, и распространяются въ безгао-
нечность, заключая и начало координатъ, если

— 1 g f g o .

Фиг. Ьа.

Фиг. 66.

При весьма малыхъ положительныхъ значетяхъ γ, траекторш
не доходятъ къ началу координатъ, но если Δ малая величина и

«- /2сД8 . „ .

ΐ й 1-дЧ > т о траекторш приближается къ началу на разстояше мень-

шее Δ.
Наконецъ, принявъ для катодныхъ лучей величину сг равной
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5,2 миллюна километровъ, такъ что разстояше отъ земли до солнца
равно 28,8 с1; или просто 28,8, когда за единицу длины принята
длина сх, Штёрмеръ получилъ еще рядъ неравенствъ, ограничиваю-
щихъ величины возможныхъ значенШ т, а также и тъхъ начальныхъ
услов1й, при которыхъ частица, вылетавшая отъ солнца, можетъ до-
стигнуть земли.

Фиг. 76.

Разсмотръше формъ пространствъ, заключающихъ траекторш въ
смежности съ началомъ координатъ, для вышеупомянутыхъ значений
параметра 2γ, привело Штермера къ сл'Ьдующимъ выводамъ:

1°) Вс± траекторш достигаютъ пред'Ьловъ атмосферы внутри
поясовъ, расположенныхъ вокругъ магнитныхъ полюсовъ въ разстоя-
шяхъ, заключающихся:

Для катодныхъ лучей между 2°,3 и 3",4.
„ β лучей рад1я „ 4°,6 , 5°,8.
„ « η » η 16°,6 . 18°,1.



Какъ видно, эти пояга уже зоны С1яшй, но надо имЪть въ виду
ΪΙ тотъ рядъ упрощающихъ предположений, который былъ сдЪланъ
для расчетовъ, и что „жесткость" лучей, испускаемыхъ солнечными
пятнами, т.-е. въ услов1яхъ, совершенно недоступныхъ нашимъ опы-
гамъ, можетъ и отличаться отъ „жесткости" лучей, намъ извъстныхъ.

Фиг. 86.

По уравненш (9) уголъ φ найдется при помощи квадратуры

So •
тюсл*. чего найдутся χ и у и можетъ быть построена траектор1я.

Такимъ образомъ, все д^ло сводится къ интегрироватю, иными
словами, къ составлению таблицы значен1й функщй R и g при за-
данныхъ s.
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Положимъ, что берется рядъ посл-Ьдовательныхъ равноотстоящихъ
*шаченШ переменной независимой s съ табличнымъ промежутком^
д.? = Ь, достаточно малымъ, такъ что эти значешя будутъ:

S-A = s0 + X/i ( λ = 1 , 2 , . . . » — 2, П—1, П, W-fl,...)

соответствующая значешя Buz обозначимъ черезъ
И Z\=

Фиг. 9.
введены еще величины ρ-λ и £Α равенствами

p-A = jR"(sA). 7i2 и с = «"(«>.)· Λ2·

Процессъ вычисления состоять въ посл-Ьдовательномъ присоеди-
неши по одной строки въ таблицахъ величинъ Вп рп, ζη ιη и ихъ
разностей, причемъ для нахожден1я рп и zn при изв4)Стныхъ Вп и ζκ

служатъ первыя два дифференща1ьныя уравнен1Я системы1).
Такимъ образомъ, пусть таблица заполнена, какъ показано

~з; - " η — з

•S., — о

' η — 1 - " η 1

Δ £ η _ 3

71 1

Δ * - ^ η — 3

Р„-з

Ρ η — 2

Ρ η —ι

Ρη

Δ Ρ η _3

Δρ,,-1

Δ 2 Ρ _ 4

Δ 2 Ρ η — а
Δ " Ρ . - .

Δ 4 Ρ η — <

у) Этотъ методъ изложеиъ подробно въ стать'Ь А. Н. К р ы л о в а , Архивъ
фпзическихъ наукъ, № 1, 2. стр. 08. 1918.
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и совершенно таюя же двй таблицы для г и г, требуется вычислять
Д, + 1 и гч + 1.

Для этого по уравневэямъ

вычисляются непосредствевжо величины

и з", в,да. таись ^Й ?*Ж·**,я,
посл-в чего ie*

" 1*"

числа

и точно также

Пользуясь
ношеше, пренебрегая

сл*ду«мцвв соот-

ПримЗШяя ахотъ
ассистента и дйухъ вышюлате^ншг^ вычислизп* около 120
pift для низкеслЬдующ ихъ 27 значешй тг = — γ.

Τ,. = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8;

0,85; 0.90; 0,92; 0,026; 0,9285; 0,93; 0,933δ; 0,939;

0,91; 0,95; Ο,·.δ$; 0,957; .0,97; 0,999; 1; 1,2; Ι,δ; 2; 5.

Для каждой траектории вычислено око-
ло 100—120 точекъ, на что потребовалось
свыше 5000 рабочихъ часовъ.

Для всЬхъ этихъ траекторий началь-
ныя услов1я были выбраны такгя, чтобы
траектор1я проходила черезъ начало ко-

.; •"-,': ординатъ и уходила въ безконечность,
' ·' ' причемъ Штермеръ, на основанш изсл'Ь-

дованш уравнен1й системы (4), дока-
залъ, что для каждаго значетя посто-
янной γ между 0 и — 1 такихъ траекто-

Фиг ιο ριϋ двп и только дв£, и вм^стЬ сътт^чъ
онъ показалъ, какъ находить начальный значенш перемЪнныхъ
эгихъ TpaeKTopiii.
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На основаши произведенныхъ вычислешй имъ построены модели,
снимки которыхъ представлены на фиг. (10, 11 и 12).

Но кром^ траекторий, уходящдхъ въ безконечяость, существуютъ
еще траектории замкнутыя или перщцичесюя, для которыхъ исполнена

Ά7

Фиг. 11.

приблизительно такая же работа, кгйеь я для уходящихъ т> бёвко-
иечвость.

Эти перходичесюя траекторш пред-
ставляютъ иногда весьма, .сложныя спи- '.' -·•
ради, какъ, напр., представленная на
фиг. (12), и нетрудно вообразить сколь-
ко надо труда, чтобы вычислить доста-
точное число точекъ для построения та-
кой спирали.

§ 7. Итакъ, изсл'Ьдовашя Штёрмера
съ несомненностью показываготъ, что
частицы электричества, соответствующая
катоднымъ, β или α лучамъ рад!я, мо-
гутъ при сд'Ьланныхъ допущен1яхъ, подъ
вл1ян1емъ магяит&го поля земли, дости-
гать земли и притомъ въ весьма ограниченной близи полярной обла-
сти, причемъ ихъ траекторгн будутъ вс-Ь заключаться при подходи
къ землЬ въ чрезвычайно узкомъ ceicrop'b, сЬчен1е котораго на высоте

УСПЪХП ФПЗИЧ. НАУКЪ. 2

Фиг. 12.
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Фиг. 13.

около 100 кил. надъ земною поверхностью составляешь отъ нъсколышхъ
метровъ до нъсколышхъ километровъ, смотря по „жесткости" лучей.

Ясно, что иотокъ частицъ, вы-
кинутыхъ солнцемъ одновременно,
хотя бы въ значительно удаленныхъ
другъ отъ друга мъстахъ и движу-
щихся по такимъ траектор1ямъ, и
произведетъ явлеше съвернаго йя-
нхя съ его драпировками и лучами.

§ 8. Несколько иначе подо-
шелъ къ ръшешю вопроса Бирке-
ландъ: онъ сталъ изучать движете

частнцъ электричества въ магнитномъ полъ опытньшъ иутемъ. Для
этого онъ построилъ, такъ-сказать, модель земного шара, которую
онъ назвалъ terrella (земличка). · .

На фиг. (13) представлена первоначальная его модель, на фиг. (14)
вторая, большихъ размъровъ.

Сущность устройства и той и другой одинакова: въ стеклянномъ
сосудъ или въ ЯЩИКЕ съ стеклянными стънками, въ которомъ под-

держивается разрежете до нъ-
." ? сколькихъ тысячныхъ миллиметра

-'«; \- ртути, помещается подвъшеннымъ
.i.J »,'•': по средине ящика электромагнита,
• - " · . . .". которому придана форма шара.

Электромагнита, этотъ покрыть обо-
лочкою, окрашенной растворомъ
сннеродистаго бар1я. На одной изъ
стънокъ ящика помъщенъ нсточ-
никъ катодныхъ лучей; шаровой
электро"магнитъ (teiTella) можетъ
быть устанавливаема такъ, чтобы
его магнитная ось занимала любое
положете по отношетю къ пря-
мой, соединяющей его центръ съ
катодомъ'и, кроме того, ему можетъ
быть сообщаемо вращеше, соответ-

й • t

Фиг. 14.
ствующёе суточному вращешю земли.

Мъняя силу намагничивающаго тока, можно изменять въ весьма
' широкихъ* npefltaaxb магнитный моментъ магнита, т.-е. ту постоян-
ную сг въ уравнен1яхъ Штёрмера, которая для земли меняется въ
-зависимости отъ рода лучей, и, такимъ образомъ, на тЪхъ же катод-
ныхъ лучахъ изучать и ходъ лучей другой „жесткости".
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Катодные лучи даютъ свъчеше въ разр-вженномъ газе, въ месте
же ихъ падешя на поверхность терреллы замечается яркое свечете
благодаря окраске синеродистымъ бар1емъ.

Биркеландъ снабжалъ также свою терреллу различными экранами,
-окрашенными темъ же веществомъ, чтобы съ еще большею ясностью
проследить пути лучей; кроме того, онъ ставилъ друпе экраны со
щелью, чтобы выделять узкШ потокъ лучей желаемаго направлешя.

ί !

Фиг. 15.

Фиг. 14,15 и 16 показываютъ некоторые изъ полученныхъ Биркелан-
домъ разультатовъ; здЪсь видны и экваторгальное кольцо и полярныя
свЪчешя, сосредоточенныя въ узкой области въ разстоянш около 20'
«тъ полюса.

***ν?^

ФПГ.

Формы этихъ кривыхъ • и места ихъ примыкашй къ
общемъ соответствуют математической Teopin Штёрмера.
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§ 9. При некоторыхъ начальныхъ услов1яхъ въ ряду траекторШ,.
найденныхъ Штёрмеромъ, заключаются и ташя, которыя состоять-
какъ бы изъ вертикальной ветви, приближающейся къ земле, неболь-
шого горизонтальнаго участка вблизи ея поверхности и опять верти-
кальной ветви, уходящей отъ земли. Татя траекторш подходятъ къ
земле въ близъ-полярныхъ областяхъ.

Подобные же пути получилъ и Биркеландъ при некоторыхъ.
услов!яхъ намагничивашя своей тереллы и положешя ея магнитной
оси относительно потока лучей.

Это обстоятельство и сравнительная простота поля, получаемаго
при полярной магнитной буре, заставило его изследовать такую
задачу: определить длину горизонтальной части, высоту ея надъ по-
верхностью земли и силу такого тока, который производилъ бы воз-
мущающее поле, подобное наблюденному.

Оказалось, что высоту надо брать около 200 километровъ, длину
около 1600 и силу тока около 1.000.000 амперъ и тогда получилось
поле, близкое къ одному изъ наблюденныхъ. Для другихъ наблюдеши.
получались величины того же порядка.

§ 10. Траекторш Штёрмера приближаются къ земной поверхности
по большей части со стороны, не освещенной солнцемъ, то же показали
Биркеланду и опыты надъ терреллою, поэтому онъ поставилъ себе
задачу изучить распределение магнитныхъ бурь по времени дня, для
своихъ четырехъ полярныхъ станщй. Простого счета возмущенШ или
учета ихъ продолжительности въ разные часы дня недостаточно,
необходимо принять во внпмаше и напряженность самого возмущешя.

Пусть, напр., Ph представляетъ величину горизонтальной слагающей
возмущающей силы въ плоскости магнитнаго меридиана, тогда интегралъ.

I

отъ абсолютной величины этой слагающей представить абсолютную
среднюю напряженность горизонтальной возмущающей силы по мери-
Д1ану. Подобнымъ образомъ, если обозначить соответственно черезъ.
Рпр и Ph

n положительныя и отрицательный значения, то интегралы

представятъ среднюю напряженность положительнаго и отрицательнаго·
возмущен!Я вышеупомянутой слагающей.
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Понятно, что подобныя же величины можно составить для попе-
юечной слагающей (возмущешя склонешя) и вертикальной.

Наконецъ,

лредставитъ значеше средней величины полной напряженности, при-
чемъ \SD\ И \SV\ представляютъ таковыя для поперечной и вертикаль-
вой слагающей.

Таше разсчеты и произведены Биркеландомъ для каждыхъ двухь
часовыхъ промежутковъ каждаго дня, затЪмъ для тЪхъ же часовъ по
пятидневнымъ перюдамъ, затЪмъ по мЪсячнымъ и, наконецъ, для
всего времени наблюденШ.

Оказывается, что средняя напряженность возмущешй вблизи
пояса сЬверныхъ ciamii сл'Ьдуетъ за суточнымъ движешемъ солнца,
и если бы представлять эти возмущенш векторами направлетй токовъ,
то для каждой станцш можно бы заметить дв-Ь главныя системы:

1°) первая система, имеющая maximum около 6 ч. вечера по мест-
ному времени съ стрелкою, направленной къ востоку по поясу
С1ЯН1Й.

2°) вторая система съ тахтшт'омъ около полуночи и стрЪлгсою,
направленною къ западу.

Около 9—10 часовъ утра по месткому времени наступаетъ, такъ
сказать, магнитное затишье, т.-е. отсутств1е возмущенШ.

Эти двЪ главныхъ системы соотвгЬтствуютъ т'Ьмъ возмущен1ямъ,
которыя выше были названы положительнымъ и отрицательнымъ
лолярными.

Разсмотр^ше самыхъ дхаграммъ указало Биркеланду, что для
'этихъ возмущешй центръ располагался между Ахо1оеп'омъ и Kaafi-
ога.'омъ, но кромгЬ этихъ главныхъ встречается и некоторое число
меньшей силы м4стныхъ бурь по близости ьъ магнитному полюсу
земли и къ сЬверу отъ пояса С1яшй.

Суточный перюдъ, расположеше зоны полярныхъ возмущенШ,
время дня, когда они достигаютъ наибольшей интенсивности, соотвът-
-ствуютъ, какъ теорш Штёрмера, такъ и опытамъ Биркеланда съ тер-
реллою, которыми онъ обнаруягилъ, мгЬняя жесткость лучей, что
можно получить два типа электрическихъ осаждешй на вечернюю
-сторону земли; у одного изъ этихъ типовъ движен1е частицъ про-
исходить къ востоку, у другого къ западу. (Это обнаруживалось Бир-
келандомъ помощью экрановъ, расположенныхъ въ виде звйздки близъ
полюсовъ терреллы, замечая ихъ светящуюся и теневую сторону).
•Эти два типа и могутъ служить объяснен1емъ полярныхъ возмущешй
яоложительнаго и отрицательнаго.

Источникомъ же электрической рад!ацш служить солнце.
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§ 11. Любопытны также опыты Биркеланда съ терреллою, когда
онъ самый электромагнитъ или самую терреллу дълалъ источникомъ
катодныхъ лучей, въ тоже время намагничивая ее.

Онъ получалъ явлешя, подобныя солнечной короне и кольцамъ
Сатурна, какъ можно видеть по фиг. 17.

§ 12. Трудно дать въ несколько четвертей часа полное поняйе-
о двухъ огромныхъ томахъ, столь богатыхъ содержашемъ какъ наблю-
дательнаго, такъ опытнаго и, наконецъ, теоретическаго матер1ала, какъ-
то сочинеше Биркеланда, беглый очеркъ котораго я далъ.

Я обращусь теперь къ последнимъ работамъ Штёрмера, въ кото-
рыхъ онъ обнаруживаем свой талантъ наблюдателя и опытнаго изсле-

дователя, тогда каь:ъ въ преды-
дущихъ работахъ онъ показалъ
свои математичесгая силы.

Я уже упоминалъ въ начале о·
расчете Дальтона, которымъ онъ
определилъ положеше вершины
дуги или свода севернаго С1яшят

и работы Potter'a, относящаяся къ
1833 году.

Въ то время не было еще ни фо-
тографш, ни телеграфа и, конечно,
не было и самой мысли о воз-
можности телефона; понятно по-
этому, что наблюдешя съ двухъ
пунктовъ такого изменчиваго яв-
лешя, какъ северное С1яте про·
стымъ глазомъ или простейшими
угломерными приборами для
определешя положешя выдаю-

щихся точекъ С1яшя относительно
большою точностью, по самой своей

Фиг. 17.

звездъ не могли отличаться
трудности.

Штёрмеръ и решилъ применить къ систематическому кзсле-
дованш этого вопроса современный научныя средства. Съ этою целью
онъ устроилъ на севере Норвегш две обсерватор1и въ Боссекопе и" въ
Сторъ Корснесе, лежащихъ—первый подъ 70° север, широты и 24а

вост. долготы отъ Гринвича, второй на томъ же мерщцане, но на 27-
километровъ къ северу.

На каждой изъ этихъ обсерватор1й имелись спец1ально нриспо-
собленныя, совершенно одинаковыя между -собою, фотографичесюя·
камеры. Обе станп,1н были соединены телефономъ и, следовательно,
легко было получать вполне одновременные снимки. Камеры наводи-
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лись на ту область неба, где было северное С1яше такъ, чтобы на
пластинке получалось и изображеше какой-либо яркой звезды или
планеты, къ которой затемъ можно было бы относить соответствующая
изображешя той-же самой точки йяшя.

Однимъ словомъ, производилась фотограммометрнческая~съемка
аяшя одновременно двумя камерами, нричемъ изображеше ^звёздъ
на пластинке давало ор1ентировку камеры.

Понятно, что по такимъ двумъ одновременнымъ снпмкамъ не-
трудно определить положеше любой отличительной точки, полученной

•!?•№· •' ·.·

Λ

Фиг. 18.

на снимкахъ, по отношенш къ базе, какъ по высоте, такъ и по ази-
муту и, следовательно,-вынести проекцш этой точки на карту и отме-
тить па ней ея возвышеше надъ поверхностью земли. Штёрмеръ
определялъ, главнымъ образомъ, нижшй край С1ЯН1Я, когда оно имело

Фиг. 19.

видъ занавъси, и изслъдовалъ несколько сотъ сштмковТ), еиявъ съ
нихъ положеше многихъ тысячъ точекъ.

На фиг. (18 и 19) представлены пара снимковъ, на которыхъ видны
изображения С1яшя и Венерн.
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Фиг. (20) представляетъ сводную таблицу наблюдешй; на ней
показаны возвышешя вст>хъ вычисленныхъ точекъ и видно, какъ онгЬ
всгЬ группируются въ слой на высотъ около 100 километровъ надъ
земною поверхностью.

Работы Штёрмера еще не закончены; одновременно съ фотограм-
мометрнческою съемкою имъ производились и магнптныя а
самопишущими вар1ащонными приборами.

Фиг. 20.

Ясно, что обработка этихъ совмЪстныхъ наблюдешй дастъ точныя
данныя для расчетовъ, подобныхъ сдъланнымъ предполоиштельно
Биркеландомъ, т.-е. о силт> того потока электрическнхъ частицъ, ко-
торый, внедряясь въ атмосферу, производить и сЬверныя йяшя и
ыагнитныя бури, но уже теперь можно сказать, что работами Бирке-
ланда и Штёрмера сущность дЪла выяснена, въ дальн^йшемь будетъ
лишь нзучеше его деталей.


