
НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



МАГНИТИЗМЪ 
и 

ЭЛЕНТРИЧЕСТВО 
-···т 

;j ~~·~.:"·.:'.' \\.;:4:J;. __ \ , ~~~х---- ~ 
'·(·;~ .; (:_: ..... ' - -- .. ,_._ /!. .. 

Съ 111 рисунками. 

С-ПЕТЕРБУРГЪ ?F% -r..,;;;:; ' 
ИЗДАНIЕ А. С. СУВОРИНАs е ..,_"мо1·,.~~.-~t- ,. , . 

1912 ' '1'11111., ........ ~-- . ~· . '· ,. . - ·• ~At;j:~tl \1 1 ~~· ' ,, 1 
~ ..... . , ,. ~\ ·'·--· ··"· 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



{i) T~norpaФIR А. С . Суворина, Эртелев-., \3 ~ 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



ОГЛАВЛЕНIЕ. 

Г ЛАВА ПЕРВАЯ. 

Магнитное поле. 
§§ СТРАН. 

1. Понятiе о Jtагнитномъ пол-Б . . . . . . . 
2. 3акокъ Кулона . . . . . 
3. Единица магнитной массы 
4. Магнитнап сила . . . . . 
5. Взглядъ Фарадэл на природу магнитнаго пол11 . 
6. Магюtтнал инду1щiн . . . . 
7. Магнитнан проницае~tость . . 
8. Единица магнитной индукцiи . . 
9. Силовыл линiи магнитнаго полл . . . . . . 

10. Линiи магнитной индукцiи и магнитныл линiн 
11. Магнитный потокъ . . . . . 
12. Единица магнитнаго потока 
13. Непрерывность магнитнаго потока 
14. Тtла nарамагнитныл и дiамагнитныл 

15. Магнитныл свойства желtза. Гистерезисъ 
16. Земное магнитное поле • . 

ГЛАВА В'rОРАЯ. 

Элентричеснiй тонъ. Основныя явленiя. 

17. Электроъrагнитная индукцiя тока . 
18. Проводники и непроводники . . . 
19. Характеристики электрической цоfши: сила тока, :электродвижущая 

3 
6 
7 

10 
12 
13 
15 
15 
17 
19 
20 
20 
23 

25 
26 

29 
31 

CIIЛa н электрическое сопротивленiе . 33 
20. 3аконъ Ома . . . . . . . • • . • • 3б 

21. Магнитное поле тока • . • • . . . . 36 
22. Направленiе тока и электродвижущей силы 37 
23. Электромагнитная индукцiп. Наnравленiе тока и электродвижущей 

силы ..........•............•..... 40 
24~ Генераторы тока, основанные на явленiи электромагнитной индукцiи 42 

J* 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



IV 

§§ СТРАН. 

25. Электромагниты . . . 48 
26. Электромагнитная сила . . . . . . . . . 50 
27. Гальваноскопы и гальванометры . . . . 55 
28. Условiя возникновенiя электромагнитной индукцiи тока 61 
29. 3аконъ Ленца . . . . . . . 62 
30. Токи Фуко 65 
31. Индукцiя тока токомъ . 66 
32 Обобщенiе закона Ленца . . . . . . 70 
33. Механическiя взаимодttlствiя токовъ 71 

ГЛАВА ТРЕ'IЪЯ. 

Сила тока. 

34. Связь ~1ежду электромагнитной силоП и силой тока . 

35. Единицы силы тока . . . . . . . 
36. Из~1tренiе силы тока. Амперметры: . 

76 
79 
80 

37. Количество электричества .. Единица количества электричества. 83 
38. Постоянство силы установнвшагося тока ДJIJI вс"tхъ частей ц1ши 85 
39. Свпзь между силою магнитнаго поля тока и силою тока . . • . 85 
40. 3аконъ магнитной цtпи 86 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 

Электродвижущая сила. 

41. 3аконъ электромагнитной индукцiи 
42. Единица электродвижущей силы 
43. Электродвижущiя силы взаимной индукцiи 

44. Электродвижущая сила са~юиндукцiи . 
45. Флюксметръ ....... . . . 
46. Электродвижущая сила гальваническаго эяемента 
47. Электродвижущая сила термоэлемента ..... 
48. Вн'Бшняя электродвижущая сила, д·hйствующая между 

участка электрической ц1ши . . • . .. 

ГЛАВА ПЯТАЯ. 

Работа электрическаго тока. 

49. Выводъ основного выраженiя дли работы . . 
50. Единица работы тока . . . . . . . . . . . . . . 
51. Второе оnред1шенiе единицы электродвижущей силы. 

ГЛАВА ШЕСТАЯ. 

Раэность потенцiаловъ (Напряженiе). 

52. Потенцiалъ • . . •.... . ........ 
53. Разность nотенцiаловъ (наnряженiе) .•... 
54. Измtренiе ра.зности потенцiаловъ. ВольтметрЪ . 

конца~\И 

89 
97 
97 

105 
109 
112 
113 

115 

118 
120 
121 

123 
125 
126 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



v 

ГЛАВА СЕДЬМАЯ. 

Мощность элентрическаго тона. 
§§ СТРАН. 

55. Выводъ выраженiя для мощности тока . . • . . . . . . . . . 129 
56. Единицы мощности тока и связаввыя съ ни:ми единицы работы 130 
57. Измtренiе мощности тока. Ваттметръ. 131 

Г ЛАВА ВОСЬМАЯ. 

Электрическое сопротивленiе и законы распредtленiя тоновъ. 

· 58. Законъ Ома въ обще~1ъ случаt 
59. Единица электрическаго сопротивленiя 
60. У дtльное соnротнвленiе . . . 
61. Электрическая. проводимость . 
62. Законы Кирхгофа . . . . . . 
63. Изм·!;ренiе электрическихЪ сопротивленiil 

64. Групnировка генераторовЪ и лрiемниковъ . 
65. Паденiе лотенцiала (напряженiя) въ электрической ц1;пи 

ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 

Тепловыя дtйствiя тона. 

66. Нагрtванiе nроводниковъ токомъ. Законъ Джуля 
67. Приложенiе тепловыхъ дti!cтвiil тока 
68. Явленiе Пельтъе 
69. Явленiе То~1сона 

ГЛАВА ДЕСЯ'I'АЯ. 

Перемtнный режимъ въ электрической цtпи. 

134 
136 

137 
139 

140 
143 
151 

\60 

167 

\69 
175 
176 

70. Прекращенiе постонинаго тока . . 178 
71. У становленiе постоя н наго тока . . . . . . . . . . . . . . . 182 
72. На.копленiе энергiи въ электрической цtпи при установленiи тока 187 
73. Возникновенiе леремtнноА злектродвижущеii силы . . . . . 190 
74. Перемtнный токъ въ цtпи съ сопротивленiе:мъ и са:моиндукцiеi! . 195 

75. Мощность перемtннаrо тока. ДtАствующал сила тока. Дtйствующая 
злеltтродвижущая сила . . . . 203 

ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 

Электрическое поле. 

76. Основныя явленiл . 
77. ЭлектроскопЪ . 
78. 3аконъ Кулона .. 
79. Электростатическая единица количества электричества . 

213 
218 
219 
219 
НБ

 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



§§ 
80. Электричесt:ая сила. поля 
81. Потенцiалъ . . . . . . . 

СТРАН. 

220 
221 

82. Электрическое поле съ фарадэевскоll: точки зрtнiя 223 
83. Распредtленiе электричества на проводящихъ тtла,хъ 228 
84 . Электризацiя черезъ влiяиiе . 229 
85. Емкость. Единицы емкости 232 
86. Энергiя заряда . . . . . • . . . . . . 235 
87. Соотиошеиiе между электрическимЪ полемъ и полемъ магнитнымЪ 236 

ГЛАВА ДВ'БНАДЦАТАЯ. 

Злектричеснiя нолебанiя. 

88. Пере~1tниый токъ въ цtпи съ са~tоиндукцiеll: и емкостью 
89. Резонансъ • • . . . . . . . . . . • . . . 
90. Свободныл колебанiя. въ электр11ческоll: цtnи 
91. Электромагнитныл волны . . . . . . . . . 

ГЛАВА ТРИНАДЦАТАЯ. 

Злектролизъ. 

92. Oбщill: характеръ явленiя 

93. Законы Фарадз11 
94. ВольтаметрЪ . . . . . . 
95. Rонвекцiонная теорi11 электролиза . 
96. Электродвижущая. сила поля.риза.цiп 
97. Электрическiii аккумуллторъ . 

239 
242 
244 
247 

251 
252 
254 
255 
255 

256 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



ОТЪ АВТОР А. 

Раслоложенiе, припятое въ настолщемъ курсt 1\Iаrнитизма 

и Электричества, нtсколыю отличается оть обычнаго. Въ осно­

ванiе ученiя объ элшtтрическомъ тoiti здiсь положено лвленiе 

электромагнитной индукцiи и ~ШL'нитное поле тока. Авторъ ру­

ководствовался при этомъ, между nрочимъ, слiщующими сообра­

женiями. Въ лвленiи индукцiи особенно отчетливо проявл.яетсл 

электромагнитная инерцiя, порождающал силы реакцiи элеitТри­

ческаго или механическаго характера и являющаясл самьшъ 

общml'ь свойствомЪ цiши тока. Далtе, магнитное поле тока 

должно быть разсматриваемо, какъ наиболtе существенный nри­

знакъ элеi\тричесJшго тока: nослiщнiй иожетъ не сопровождатьсл 

тешювыми, химическими и т. п. дtfiствiями, но .иы не можемъ 

себt представить тока, несопутствуеъfаrо ~шгнитнымъ полемъ. 

Авторъ полагаетъ, наконецъ; что припятое имъ расположенiе 

матерiала предс·rавл.яетъ н'fшоторыя преимущества и въ неда­

гоrическомъ отношеши, такъ какъ при этомъ оказывается 

возможнымъ выдвинуть на первый планъ многiл основныл 

свойства электрическаго тока. 

Содержанiе настонщей книги представл.неть собою лекцiи, 

читанныл на 0.-Петербургскихъ Высшихъ Женскихъ Поли­

техническихЪ Itypcaxъ съ 1907 по 1911 rодъ слушательни­

цамЪ младшихъ семестровъ. Въ виду послtдняrо обстоятель­

ства авторъ при изложенiи пользуетсл лишь эле)rентам:и исчис­

ленiл безконечно 111алыхъ. 
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Г ЛАВА ПЕРВАЯ. 

М а г н и т н о е п о л е. 

1. Понятiе о магнитномЪ nont.-Eщe въ глубокой древности 
было извtстно о существованiи камней, способныхъ притяги­

вать къ себt куски желtза . Такiе камни получили названiе 

.магиитов'О, повидиr.rому, по имени мtстности Магиезi.я въ Малой 

Азiи, гдt они добывались. Въ настоящее вре~IЯ подобные есте­

ствеии'Ые .магиитъt находятъ во многихъ мtстахъ земного 

шара. Они представляютЪ собою не что иное, какъ соединенiе 

желtза съ кислородомъ (Fe304)- такъ называемый .магиитиъtй 

же.л,rьэu.якiъ. 

Если кусокъ стали натереть естественнымЪ магнитомъ, то 

онъ самъ прiобрtтаетъ свойства магнита: начинаеть притягивать 

желtзо. Такимъ образомъ получается uС'Кусственнъtй .магнита. 

Ближайшее изученiе магнитовъ показываетъ, что своИство 

притягивать желtзо распредtлено по поверхности ихъ неравно­

мtрно. Нtкоторы.н части ихъ поверхности обладаютъ этимъ 

своftствомъ въ сильной степени, другiя- наоборотъ- совсtмъ 

не притягиваютъ. Части поверхности J\fаrнита, въ которыхъ 

сосредоточено свойство притягивать желtзо, обыкновенно назы­

ваютЪ nOJI,IOCa.мu .мащита или .магиитиъt.ми noJr,юca.мu. Число 

полюсовъ магнита можетъ быть сколько угодно велико, но 

опытъ показываетъ, что оно никогда не можетъ быть меньше 

двухъ. Такимъ образомъ маrнитъ о двухъ полюсахъ является 

наиболtе простой комбинацiей, и потому мы въ далънtйшемъ, 

при изученiи законовъ магнитизма, будемъ разсматривать и 

имtть въ виду именно магниты о двухъ полюсахъ. 

В. Ф . ЮIТКЕВИЧЪ. 1 
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Для приготовленiя искусственныхЪ магнитовъ о двухъ по­

люсахъ обыкновенно берутъ сталь въ видt полосъ. Послt пад­

.ижащаго натиранi.я ихъ естес·rвенными магнитами, т. е. послt 

па.м.агпичещя, получаютъ такъ называе111ые no.Jtocoвъte .м.агпиты, 

характерною особенностью .которыхъ является то обстоятельство, 

что концы ихъ оказываются въ то же время и ихъ полюсами. 

Иногда подобны.я стальныл полосы сгибаю·rъ въ видt подковы, 

n тогда получаютъ подковообразпъtе .м.агпитъt, полюса которыхъ 
болtе или l\Ieнte сближены. 

Опытъ показываетЪ, что полосовой магнитъ, будучи подвt­

шенъ горизонтально такъ, чтобы могъ свободно вращаться во­

кругъ вертикальной оси, принимаетъ постоянное направленiе 

въ пространствt, одинаковое для всtхъ магнитовъ въ данной 

.мtстности. Это направленiе почти совпадаетъ съ линiей, иду­

щей съ сtвера на югъ. При этомъ къ сtверу обращается всегда 

одинъ и тотъ же конецъ. Его называютъ поэтому сtъверпы.м:ъ 

nо.Jtюсо.м.ъ . Другой же конецъ, всегда обращающiйся къ югу, 

называютъ южпы.м.ъ no.Jt1oco.м.-o. Такимъ образомъ мы види~rъ, 

что два полюса магнита не вполнt тождественны. Для распозна­

ванiя ихъ обыкновенно сtверный полюсъ отмtчаютъ буквой N, 
а южный- буквой S. Описываемое свойство магнитовъ было 
первымъ, которое использовано челов1>чествомъ для практиче­

сюiхъ цtлей: ловидимому, уже за нtсколько сотъ лtтъ до на­

шей эры китайцы пользовались .м.агпитпы.м.и стрtъллш.м.и, Itакъ 

указателями пути въ морt. 

Дальнtйшее изученiе магнитовъ приводитъ насъ къ новымъ 

ихъ свойства111Ъ и къ новымъ указанiямъ на разнородность ихъ 

полюсовъ. Оказывае'l'СЯ, что полюса двухъ магни1·овъ механи­

чески взаимодtИствуютъ другъ съ другомъ. При этомъ, если 

одинъ маrнитъ сдtлать подвижны~tъ и подносить къ нему другой, 

то увидимъ, что сtверный полюсъ перваго магнита притягиваетс.я 

-....__ къ южному полюсу второго и от-

f )(' •rалкиваеТСЯ ОТЪ сtвернаго (рИС. 1 ). 

" ' Наоборотъ, южный полюсъ перваго 
маt·нита притягивается къ ctвep­

t· ному и отталкивается отъ южнаго 
полюса второго магнита. Формули­

руя законъ механичеснаго взаимо­

дtИствiя ма.гнитныхъ полюсовъ, мы 

можемъ сказать: Рис. 1. 
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Два одиоимеии'ЫХ'О полюса взаимио тптшu·иваются 'U два 
разиоимеии'ЫХ'О по,л,юса-притягиваются. 

Cвoikrвo магнита дt:йствовать механически на куски желtза 

или на полюса другого магнита проявляется не только въ томъ 

случаt, когда куски желtза или полюса другого магнита не­

посредственно прикасаются къ полюсамъ даннаго магни'l'а. 

Механическiя дtйствiя наблюдаются и тогда, когда между ними 

имtется нtкоторое разстоянiе. Дtйствiе даннаго магнита обна­

руживается не только непосредственно у его поверхности, но 

во всемъ пространствt, окружающемЪ его. Такимъ образомъ, 

мы можемъ вообще сказать, что магииmиЫR яв,л,еиiя наблюдаются 

въ пространствt, окружающемь магниты. Это пространство 

называется магиитиu.м'О полем1.. 

2. Заионъ Нулона.-Въ наукt долгое время господствовалъ 
тотъ взглядъ, согласно которому всt явленiя, въ магнитноrt1ъ 

полt наблюдаемыя, объясняются да.л:ьиодrьйствiем'О, 'r. е. дtй­

ствiемъ на разстоянiи нtкоторыхъ гипотетическихЪ дtятелей, 

находящихся въ тtхъ nrtcтaxъ, съ которыми мы геометрически 

связываемъ наблюдаемыя явленiя. Эти гипотетическiе дtятели, 

обусловливающiе свойства магнитнаго поля, называются ма­

гиитиы,ми массами. Мы должны мысленно раЗititстить ихъ на 

концахъ магнита, ибо концы :&Iагнита являются rеоме'rрическими 

центрами наблюдаемыхЪ явленiй. Такимъ образомъ, 11rагнитными 

полюсами мы называемъ вообще тt части поверхности магнита, 

на которыхъ распредtлены магнитныл массы. Въ болtе точномъ 

геометрически смыслt обыкновенно, однако, подъ именемъ по­

люсовъ разумtютъ тt точки, которыя являются центра~ш ма­

гнитныхъ массъ въ томъ же смыслt, въ какомъ центръ тяжести 

является центромъ вtсомой массы, образующей тtло. Въ слу­

чаt очень длиннаго тонкаго liiarнитa, напримtръ намагничен­

ной стальной проволоки, мы можемъ съ очень большою сте­

пенью точности считать, что геометрическiе полюса лежатъ 

какъ рааъ на концахъ. 

Само собою рааумtется, что съ разс11штриваемой '!'ОЧКИ арt­

нiя мы должны допустить существованiе магни'rныхъ массъ 

днухъ родовъ соотвtтственно двумъ разнородныиъ концамъ ма­

гни·rа. Мы должны это сдtлать, если желаемъ объяснять свой­

ство концовъ магнита, какъ результатъ существованiя на нихъ 

магнитныхъ массъ. Слtдовательно, 111ы приходимъ къ предста­

вленiю о сrьоерной .магн-ит-иой массrь, расположенной на сtвер-
1• 
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номъ полюсt, и южтой магиитиой массrь, расположенной па 

южномъ полюс:Ь магнита. Приписывал ctвepнofi и южной ма­

гни·rнымъ массамъ дiаметрально противоположныл свойства, мы 

можемъ проще всего выразить это математическимЪ языкомъ. 

Именно мы приписываемъ одной массt знакъ ( + ), другой -
знакъ (-). У словно принимаютъ, что сtверная магнитная 

111асса есть масса по.л.ожите.l!:ьиая, . а южная-отрицате.л.ъиая. 

Объясняя :механическi.я взаимодtйствi.я полюсовъ двухъ 

магнитовъ и основываясь на точкt зрtнi.я дальнодtfiствiн, мы 

можемъ говорить, что одноименные полюса отталкиваются, а 

разноименные притягиваются по той причинt, что сосредото­

ченныл въ нихъ массы взаимно отталкиваются. когда онt одно-

именны, и притя:гиваются:, когда разноименны. 

Величина силы взаюrодtйствiя двухъ магнитныхъ массъ 

будетъ тtмъ больше, чtмъ больше взаимодtйствующiя массы. 

Въ этомъ петрудно убtдитьсл изъ опыта. Если, напримtръ, мы 

имtемъ три магнита N1S11 N28 2 и 

N 388 (рис. 2) и если полюса N1 и 

N 2, будучи на одномъ и томъ же 

разстоянiи отъ полюса N 8 и при 

однихъ и тtхъ же условiях:ъ, oт­

Jf, е:::=======~ S', талкиваютел отъ него по рознь съ 
Рис. 2. ОДНОЮ И ТОЮ же СИЛОЮ, ТО МЫ 

должны заключить, что магнит­

ныл массы, лежащiя на концахъ N 1 и N 2, равны между со­

бою. Очевидно, что если мы сложимъ магниты N181 и N 282 

такъ , чтобы N1 совпало съ N 2 и 81 съ 82 , то получимъ 

новый магнитъ, полюсъ котораго N будетъ обладать вдвое 

большей магнитной массой. Опытъ показываетъ, что этотъ по­

люсъ N новаго сложнаго магнита, будучи расположенЪ на 

прежнемъ разстоянiи отъ полюса N3 и при прочихъ равныхъ 

условiяхъ, отталкивается съ силою въ два раза большею, чtмъ 

это было раньше. Изслtдуя далtе порознь притлгательныя силы 

сначала 111ежду 81 и N3 , а затtмъ между 82 и N3 , въ обоихъ 

случаяхъ при равныхъ разстолнiяхъ, мы найдемъ, что силы 

эти тождественны. Слtдовательно и магнитныл массы 81 и 8~ 

равны между собою. Сложивъ, наконецъ, магниты N181 и N 282 

и измtривъ силу, съ которою полюсъ N3 притягиваетЪ сложен­

ные вмtстt полюса 81 и 82, будучи на томъ же раэстоянiи отъ 

нихъ и при прочихъ равныхъ условiяхъ, мы наtlдемъ, что и 
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въ случаt притяженi.я сила стала вдвое больше при увеличенiи 

вдвое одной изъ взаимодtйствующихъ массъ. Отсюда заклю­

чаемъ, что cu.Jta взаи.модrьйствiя двухъ по.л1юсовъ до.~tжпа бъtть 
пря.мо-пропорципал,ьпа .магпитиьt.мъ масса.мъ этихъ пол,юсовъ. 

Изъ только ч.то описаннаго опыта иы можемъ между про­

чимъ убtдиться еще въ томъ, что притяга·rельна.я сила :между 

полюсами S1 и N3 равна по величинt отталкивательной силt 

между полюсами N1 и Nэ, если, конечно, разстоянi.я между ними 

одинаковы. Слtдовательно, магиитпъtл .массы, распол,ож:еипыл 

па двухъ по.1иосахъ одпого .магпита, будучи обратиы по зnа'Ку, 

равиы по абсол,ютпой ве.Jtuчииrь. 

Продолжая изслtдованiе силы взаимодtf!.ствiя двухъ магнИ'l'­

ныхъ массъ, легко убtдиться, что сила эта зависитъ еще отъ 

величины разсто.янiя между ними. Именно оказывается, что, 

увеличивая разстоянiе между ними, мы получаемъ силу взаимо­

дtйствiя все меньшую и меньшую. Увеличивая разстоянiе въ 

2, 3, 4 и т. д. раза, мы уменьшаемъ силу въ 4, 9, 16 и т. д. 

разъ. Эта зависимость силы отъ разстоянiя была доказана 

впервые опытами Кулона, детально обслtдовавшаго законъ lllе­

ханическаго взаимодtйствiя магнитныхъ полюсовъ. И·rакъ за­

'Коuъ Кумиа выражается сл1щующимъ образомъ: 

Вел, и чипа сил,ъt взаи.модrьйствiя двухъ .магниmuЪtх'Ь .массъ пря.мо­

пропорцiоиал,ьиа произведепiю этих'Ъ .массъ и обратпо-пропор­

цiоиал,ьпа 'Квадрату разстояпiя .между пи.ми. 

Если величины двухъ 111аrнитныхъ массъ обозначш.'trъ черезъ 

m1 и m2, разстоянiе между ними- черезъ d, силу взаимодtИ­
ствiя-черезъ f и черезъ k-коэффицiентъ пропорцiональности, 
то получаемъ слtдующую математическую формулировку закона 

Кулона: 

Сила взаимодtйствiя всегда направлена вдоль прямой, сое­

диняющей массы. 

Опытъ показываетъ, что эта сила аависитъ отъ природы 

вещества, заполняющаго пространство, въ которомъ находятся 

взаимодtйствующiя магнитныл массы. Слtдовательно, мы должны 

считать коэффицiентъ k зависящимъ отъ свойствъ среды. 
Коэффицiентъ k принимается обыкновенно положительнымЪ. 

Въ такомъ случаt, какъ видно изъ формулы Кулона, сила вааи-
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модtйствi.я будетъ положительна въ случаt одною1енныхъ массъ 

и отрицательна въ случаt равноименныхЪ. Другими словами, 

при прин.ятыхъ намlf условi.яхъ отталкивательная сила будетъ 

положительна, а сила притягательная-отрицательна. 

З. Единица магнитной массы.-Законъ Кулона позволяетъ 

намъ установить единицу для измtренiя магнитной массы. Дtй· 

с·rвительно, законъ этотъ связываетъ между собою механическую 

силу, взаимодtйствующiя магнитныл массы и разстоянiе между 

ними. Для ивмtренiя 1.'11еханической силы и разстоянiл мы мо­

жемъ взять тt или иныя общепринятыя единицы. Въ наукt 

обыкновенно пользуются для этого такъ называемой абсо.плот­

иой системой едииицъ, въ основанiи которой лежатъ: единица 

длины-сантиметръ, единица массы-граммъ, единица времени­

еекунда. И сама абсолютная система въ виду этого часто име­

нуе·rс.я системой саитим.етръ-грамм'О-сеиуида или просто систе­

мой CGS. Итакъ, приниман абсолютную систему единицъ, 

мы буде:мъ выражать механическую силу въ динахъ, а равстоя­

нiе въ сантиметрахЪ. Если теперь, исходя изъ тtхъ или иныхъ 

соображенiй, мы придадимъ нtкоторое совершенно опред·Iшенное 

вначенiе коэффицiенту пропорцiональности k, то очевидно, что 

въ такомъ случаt nrы себя связывае!lrъ въ выборt единицы для 

ивмtренiя магнитной массы. Мы уже не можемъ избрать какую 

угодно единицу-она прямо вытекаетъ ивъ формулы Кулона. 

Для пустоты принимаютъ въ формулt Rулона: 

k=I. 

Съ очень большою степенью точности это справедливо и для 

воздуха. 

Въ такомъ случаt формула Кулона прiобрtтаетъ слtдующiй 

видъ: 

f - mlm2 
- d2 . 

Допустимъ теперь, что магнитныл массы m1 и m2 равны 
между собою, т. е.: 

и что кромt того онt подобраны такимъ образомъ, чтобы при 

разстоянiи между ними въ 1 сантиметрЪ, т. е. при 

d 1 см. 
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сила взаим:одtйствiя равнялась какъ разъ одноfl динt, т. е. 

f= 1 динt. 

Очевидно мы будемъ имtть въ этомъ случаt такое соотношенiе: 

Откуда: 
т=±1. 

Такимъ образомъ оказывается, что при принятыхъ нами 

условiяхъ каждая изъ взаимодtйс·rвующихъ массъ численно 

равна единицt. 

На основанiи вышеизложеннаго получае~1ъ слtдующее опре­

дtленiе единицы магнитной массы (въ абсолютной системt еди­

ницъ): 

Едипицей магпитпой .массъt паэывается такая магпитпая 

.масса, которая отталживается въ пустотrь съ силто, равпою 

одиой дипrь, отъ другой таиой же .массы, расnоJt,ожепной па раэ­

стояпiи одпого сапти.метра отъ первой. 

4. Магнитная сила.-:Какъ мы уже упоминали выше, во всемъ 
пространствt, окружающемъ ~rагнитъ и называемомЪ :магнит­

ньшъ полемъ, проявляется дtficтвie этого :lllагнита. Въ какой 

бы точкt магнитнаго поля мы не помtстили полюсъ другого 

магнита, скажемъ какую нибудь магнитную массу, эта послtд­

няя всегда будетъ испытывать въ большей или меньшей сте­

пени механическое дtйствiе со стороны даннаго магнита. 

При олисанiи этого явленiя мы можемъ сдtлать шагъ впередъ 

и говорить просто, что магнитное поле даннаго магнита дtit­

ствуетъ механически на всякую магнитную массу, въ немъ по­

мtщенную. Мы можемъ даже отвлечься отъ магнита, съ кото­

рымъ органически связано магнитное поле, и говорить, что во­

обще .магпитпое no.Jte дrьйствуетъ .мехапu'Чвски па .магиитпую 

.массу, впесенпую въ пего. Такимъ образомъ мы переходимЪ къ 

иэученiю магнитнаго поля, каr{ъ такового, независимо отъ 'l'txъ 

магнитовъ или какихъ либо иныхъ дtятелей, съ которыми оно 

можетъ быть неразрывно связано. 

Механическую силу, съ которою магнитное поле дtйствуетъ 

на нtкоторую магнитную массу, помtщенную въ данной точкt, 

можно разсматривать, какъ характеристику поля въ этой точкt. 

Для большеtt опредtленности и общности реэулыатовъ обы-
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кновенно въ атомъ случаt берутъ не какую либо произвольную 

магнитную массу, а всегда едииицу сrь6ериой .магиитиой .массы, 

т. е. положительную единицу магнитной :массы. Соотвtтствую­

щую же механическую силу называютъ сu.Jюю .магиитиаго по.м 

или просто .магиитиою cu..toю. 

Итакъ, си.1юю .магиитиаго no.Jtл или .магиитиою CUJl,0'/0 6'0 

даииой тоЧ'/1,'/'Ь иазьt6аютъ ту cu.Jty, съ 1ёоторою .магиитиое по.л,е 

д'I'Ьйствуетъ ua по.м'I'Ьщеииую 6'0 этой точ11,rь едииицу С'/'Ь6ериой 

.магиитиой .массъt. 

Должно замtтить, что механическая сила, съ которою поле 

дtйствуетъ на магнитную массу, зависитъ, какъ было указано 

выше въ § 2, отъ природы среды. Въ виду атого ради той же 
общности и сравнимости результатовЪ при опредtленiи магнит­

ной силы прини:r.rаютъ, что въ пространствt нtтъ обычной ма­

терiи. Такимъ обраэомъ, данное выше опредtленiе абсолютно 

сnраведливо, когда мы имtе11tъ магнитное поле въ пустотt, и 

весьма близко къ истинt въ случаt, если магнитное поле за­

полнено воздухомъ, какъ это практически въ большинствt слу­

чаевъ и бываетъ. Вообще же при опредtленiи r.raгюi'l'HOЙ силы 

слtдуетъ nредставить себt, что при неизмtнномъ распредtленiи 

магнитныхъ массъ въ полt все вещество, заполняющее его, за­

мtнено пустотой. 

Въ дальнtйшемъ ~IЫ будемъ обозначать магнитную силу 

полл буквой Н . . 
Магнитнан сила Н въ данной точкt поля есть векторъ, т. е. 

величина, имtющал направленiе. При оперированiи: съ магнит­

ною силою это всегда нужно имtть въ виду. 

Въ простtйшемъ случаt, когда мы имtемъ поле вокругъ 

обыкновеннаго полосового магнита, магнитную силу въ данной 

· ·· ····-~- ----
·-. 

Рис. 3. 

точкt мы должны разсматри-

вать, какъ геометрическую 

сумиу двухъ слагаемыхъ, каж­

дая изъ которыхъ есть ма­

гнитная сила, производимая 

въ данной точкt rtаждымъ изъ 

ДВУХЪ ПОЛЮСОВЪ ВЪ ОТДtЛЬНО­

СТИ, На рис. 3 HN предста­

вляетЪ собою по величинt и направленiю магнитную силу въ 

точкt А, производимую полюсомъ N магнита NS. Если обозна-
чить черезъ т магнитную массу, лежащую на каждомъ изъ 
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полюсовъ, а разстоянiе точки А отъ полюса N черезъ d1, то, 

очевидно, имtем ъ согласно опредtленiю: 

Hs есть магнитная сила, обусловливаемая: въ тoft же точкt по­

люсомъ S. Аналогичнымъ образомъ, она выражается: такъ: 

Дiагональ параллелограмма, построеннаго на HIY и Hs, какъ на 
сторонахъ, представляетЪ собою геометрическую сумму этихъ 

двухъ слагаемыхъ век·rоровъ и есть какъ разъ результирующая: 

или полная 1\Шгнитная сила въ точкt А. Въ общемъ случаt, 

когда магнитное поле обусловливается присутствiемъ цtлаго 

ряда магнитовъ, магнитная сила въ каждой точкt поля есть 

гео:r.rетрическая сумма многихъ составляющихЪ, соотвtтствую­

щихъ отдtльнымъ :магнитнымъ иассамъ. 

Если во всtхъ точкахъ поля: магнитная: сила одна и та же 

по величинt и направленiю, то такое nоле называется одмрод­

·н:ымъ. Въ противномЪ случаt оно называется 'И.еодпородн:ымъ. 

Что касается практическихъ прiемовъ, служащихъ для: опре­

дtленiя направленiя: магнитной силы въ данной точкt, то въ 

этомъ отношенiи самымъ простымъ и распространеннымЪ мето­

домъ является: примtненiе магнитной стрtлки, легко подвижной 

вокругъ центра тяжести. Подобная: стрtлка, будучи nомtщена, 

напримtръ, въ однородное поле, оказывается: подверженной дtft-

ствiю пары силъ ff (фиг. 4), стремя:- ~ 

щихся повернуть ее, ибо къ сtверному 

концу будетъ nриложена механическая: 

сила, направленная вдоль магнитной си­

лы nоля, а къ южноiitу концу -- сила, 

направленная: обратно магнитной силt 

поля. Очевидно стрtлка можетъ быть 

въ состоянiи покоя только въ томъ слу-

чаt, когда моментъ этой пары силъ бу- Рис. 4. 
детъ равенъ нулю. А подобное условiе 

будетъ удовлетворено, когда стрtлка, повернувшись, направится 

вдоль магнитной силы (рис. 5). Такимъ образомъ направленiе, 
указываемое сtвернымъ концомъ пришедшей въ равновtсiе ма-
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гнитноИ стрtлки, какъ разъ есть направленiе магнитной силы 

въ данной точкt поля. Въ случаt неоднороднаго магнитнаго 

поля нужно только ваять магнитную стрtлку достаточно ~шлой 

Рис. б. 

величинЪ), такъ, чтобы участокъ поля, 

занимаемый стрtлкой, можно было 

раэсматривать, какъ однородное поле. 

И тогда направленiе магнитной стр1ш· 

ки можно съ большою с·t·епенью точ-

'f ности принимать за направленiе силы 
неоднороднаго магнитнаго поля въ 

точкt, занимаемой центромъ стрtлки. 

Согласно опредtленiю Н есть ме­

ханическая сила, дtiiствующал въ данной точкt на едииицу 

магнитной массы. Ясно, конечно, что сила, приложенпая къ ма­

гнитной массt т, представится такъ: 

f=mH. 

При принятыхъ нами единица.хъ эта сила выразител въ ди­

нахъ. 

5. Вэглядъ Фарадзя на природу магнитнаго поля.-До сихъ 

поръ, говоря о магнитномъ полt, мы основывались на 'l'ОЧкt 

зрtнiл, допускающей дtficтвie на разс'!'олнiе гипотетическихъ 

магнитныхъ массъ. Но r.уществуетъ еще другой взглядъ на яв­

ленiл, происходящiя въ магнитномъ полt. Онъ развился глав­

нымъ образомъ благодаря трудамъ Фарадэл. Этотъ великНt есте­

ствоиспытатель не могъ себt представить, чтобы магнитная масса 

могла дtйствовать на разстолнiи, т. е. тамъ, гдt ел нtтъ. Съ 

фарадзевекой точки зрtнiя явленiл, въ магнитномъ полt наблю­

даемыя, могутъ и должны быть объяснены только тtмъ, что въ 

этоr.1ъ полt происходитъ какоft-то процессъ какъ разъ въ томъ 

мtстt, гдt характерное явленiе наблюдается. Если, напримtръ, 

намъ нажется, что полюсъ А притягивается къ полюсу В, то 

Э'l'О значитъ, что нъ томъ мtстt поля, гдt находител полюсъ 

А, происходитъ какой-то особый процессъ, результатомЪ кото­

раt·о нвляю'l'СЯ чисто механическiл силы, толкающiя А по на­

прt~.вленiю къ В. 

ЦtлыИ рядъ лвленift подтверждаеТЪ мысль о тоиъ, что во 

nеем'Ь npucтpau•:·t·в·t, именуемомъ магнитнымЪ полемъ, ереда на· 

xuди 't'cl1 JJ'b каком ·ь-то деформиJюнанном·ь соетояиlи, которое 

нужrю nрИRНR.ть сл'tдс•rнiемъ nроиr.ходлЩllГО въ H!!tl процесса. Д·hй-
НБ

 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



11 

ствителъно, магнитное поле измtняетъ всt или nочти всt фи­

зическiя свойства внесенныхъ въ него тtлъ. Такъ, напри:мtръ, 

кусокъ м.ягкаго желtза, будучи помtщенъ въ магнитное поле, 

намагничивается, т. е. санъ становится маrнитомъ, при чемъ 

однако это новое состо.янiе желtза тотчасъ же прекращаетс.я, 

какъ только мы вынесемъ его изъ предtловъ магнитнаго пол.я. 

Размtры многихъ тtлъ замtтно изнtн.яю'l'СЯ въ магнитном.ъ полt. 

Одним:ъ изъ самыхъ характерныхЪ для магнитнаго поля .явле­

нifi представляется открытое Фарадэе111ъ магиитпое вращепiе n.w­
cuocmu по.мризацiи. Bct тtла при внесенiи въ магнитное поле 
прiобрtтаютъ способность вращать плоскость поляризацiи свtта, 

до извtстной степени аналогично тому, что происходитЪ нор­

мально въ кварцt. Упомянемъ еще о свойствt nrаrнитнаго поля 

измtн.ять качество свtта, испускаемага помtщенным:ъ въ него 

ИСТОЧНИКОМЪ (явленiе 3еемана). 

Мы не будемъ перечисл.ять здtсь всtхъ безъ исключенi.я 

свойствъ магнитнаго поля. Важно только констатировать фактъ 

большого разнообразi.я тtхъ изм:tненiй, которы.я претерпtваютъ 

всt тtла при внесенiи ихъ въ магнитное поле. Отсюда совер­

шенно .ясна затруднительность объ.ясненi.я всtхъ проявленiй ма­

гнитнаго поля особыми свойствами магни'l'ныхъ массъ, дtйствую­

щихъ на разстоянiи, и очевидна необходимость допустить, что 

въ самомъ 11шгнитномъ полt происходитъ нtкоторыfi процессъ. 

Механизмъ этого процесса, его природа намъ неизвtстны. Бли­

жайшее изученiе всtхъ магнитныхъ явленifi заставляетъ при­

знать, что этотъ процессъ происходитъ неза.висимо отъ того, 

имtемъ ли мы магнитное поле въ пустотt или въ какой-либо 

матерiальной средt. Слtдовательно, то, что мы называемъ «ПУ­

стотой», только кажется намъ таковой. Въ дtйствительности 

надо предположить, что такъ называемое пустое пространство 

чtмъ-то заполнено. Это нtчто называютъ эоиромъ. Его разсма­

триваютъ, какъ какое-то особое непосредственно нами не ося­

заемое вещество, заполняющее все мiровое пространство и про­

никающее чрезъ всt тtла природы. Итакъ, мы можемъ принять, 

что во всякомъ магнитномъ полt въ эеирt происходитЪ нtко­

торый магнитный процессъ и самый: эеиръ находится въ осо­

бомъ деформированномЪ состоянiи. Если, кромt того, въ магнит­

номъ полt присутствуетъ обычная ма'l'ерiя, то и она приходитъ 

въ вынужденное деформированное состоянiе, которое выражается 

въ иэмtненiи свойствъ этой матерiи. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



12 

По Фарадэю, магнитныл массы, къ представленiю о которыхъ 

мы приходимъ, основываясь на точкt зрtнiн дальнодtйствiя, въ 

дtйствительности не существуютъ; онt представляютЪ собою 

нашу фикцiю, созданную для того, чтобы удобнtе описывать 

механическiя проявленiя магнитнаго поля. Не слtдуетъ, однако, 

изъ этого заключать, что законъ Кулона, въ основанiи котораго 

лежитъ понятiе о магнитной массt, совершенно уничтожается 

точкой зрtнiя Фарадэя. Слfщуетъ лишь помнить, что законъ Ку­

лона ничего не говорить намъ о природt механическихЪ прояв­

ленiй магнитнаго поля, что онъ только описываетъ лвленiл и 

даетъ совершенно точное съ формальной стороны соотношенiе, 

которое во всякомъ случаt остается весьма цtннымъ nри изу~ 

ченiи магнитнаго поля. Съ фарадаевекой точки зрtнiя, все про· 

исходитъ таиъ, жаиъ будто бъt существуютЪ .магнитпъtл массu, 

взаимодrьйствующiя coгJtacno заиопу KyJ/,ona. 
При изслtдованiи магнитнаго поля и изученiи его свойствъ 

можно было бы, собственно го-воря, исходить изъ какого угодно 

характернаго явленiя, въ немъ наблюдаемаго. Можно было бы, 

напримtръ, исходить изъ магнитнаго вращенiя плоскости поля­

ризацiи и т. п. Чисто исторически объясняется то обсто­

ятельство, что мы характеризуемЪ магнитное поле при помощи 

понятiй, вытекающихЪ изъ разсмотрtнiя его механическихЪ про­

явленiй. 

6. Маrнитная индунцiя.-Какъ мы уже упоминали выше, намъ 
неизвtстна истинная nрирода того процесса, который nроисходитЪ 

въ магнитномЪ noлt и который обусловливаетЪ въ средt ма­

гнитную деформацiю. Мы можемъ однако изслtдовать эту дефор­

мацiю по различньпtъ ел nроявленiяиъ. Изучая ихъ, не трудно 

подмtтить нtкоторын характерныл ея особенности. Обратимся 

для начала къ отчасти знакомымъ уже намъ механическимЪ дtй­

ствiнмъ магнитнаго поля на внесенный въ него полюсъ магнита. 

Къ этому nолюсу оказывается приложенной механическая сила, 

стремящаяся двигать его въ нtкоторомъ совершенно опредt­

ленномъ направленiи. Остановимся теперь на магнитномъ вра­

щенiи плоскости полнризацiи. Если мы внесемъ въ магнитное 

поле отшлифованный шаръ изъ совершенно однороднаго и изо­

тропнаго стекла и будемъ nропускать плоско-поляризованный 

лучъ свtта вдоль различныхъ его дiаметровъ, то мы увидимъ, 

что вдоль одного совершенно опредtленнаго направленiя вра­

щенiе nлоскости поляризацiи окажется максимальнымЪ, no мtpf; 
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уклоненiя луча отъ этого направленiя вращенiе становится все 

меньше и меньше и наконецъ въ направленiи перпендикуляр­

номъ вращенiю будетъ равно нулю. Оиытъ показываетъ, что и 

всt другiя свойства магнитнаго поля, разсматриваемыя нами, 

какъ проявленiе магнитной деформацiи, орiентированы извtст­

нымъ образомъ около нtкотораго опредtленнаго направленiя. 

Замtчательно то, что во всtхъ случа.яхъ мы приходимъ къ 

одному и тому же направленiю. Очевидно, что это направленiе 

является характернымъ и для самой магнитной деформацiи­

причины различныхъ свойствъ магнитнаго поля. Отсюда мы 

заключаемъ, что магпитпая дефор.мшцiя создается по oпpeдrЬJteu· 

по.му иаправ.Jtепiю, что опа об.л,адает'Ь стороппостъю. И если мы 

будемъ какъ либо измtр.ять эту дефор~шцiю, то величину ее 

изображающую надо разсматривать, какъ векторъ. 

Вообразимъ себt теперь нtкоторую поверхность, перпенди· 

кулярную направленiю магнитной деформацiи. Мы можемъ I'О­

ворить, что деформацiя произведена сквозь эту поверхность. 

Такимъ образомъ возникаетЪ представленiе о магнитной дефор­

мацiи сквозь всю поверхность, о магнитной деформацiи сквозь 

элементъ поверхности. Для того, чтобы характеризовать дефор­

мацiю въ количественномЪ отношенiи, очевидно необходимо 

имtть въ виду совершенно опредtленную часть поверхности, 

перпендикулярной ей, ибо чtмъ больше будетъ эта часть по­

верхности, тtмъ будетъ больше полная деформацiя сквозь нее. 

Обыкновенно ве.п,ичипу .магиитпой дефор.мацiи средъt харшн:тери­

зуютъ дефор.мацiей С1Свозъ 1 хв. сапти.метръ поверхпости, пер­

пепдииу.п,ярпой паправипiю ея, и пазъtваюm'Ь это магпитпой ип­

ду%цiей. Обозначаютъ ее буквой В. 

Опытъ показываетъ, что въ случаt среды однородной и 

изотропной то характерное направленiе, которое обнаруживается 

во всtхъ проявленiяхъ магнитнаго поля, совпадаетЪ съ напра­

вленiемъ магнитной силы Н. Слtдовательно, мы може~1ъ принять, 

что въ средrь одпородпой и изотроппой паправипiе магпитпой 

ипдухцiи В совпадаетъ С'Ь паправ.п,епiе.мъ магпитпой си.п,и Н. 

7. Магнитная проницаемость.-Обратимся теперь къ зависи­

мости иежду иагнитноft индукцiеИ и магнитнон сило:й. Очевидно 

между этими двумя физическими величина~ш должна существо­

вать связь такого же рода, какъ между причиной и слtдствiемъ. 

Именно, основной величиной является магнитная индукцiя, ха­

рактеризующая причину всtхъ свойствъ магнитнаго поля. Съ 
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этой точки зрtнiя магнитная сила Н есть результатъ усщество­

ванiя магнитной индукцiи В. Мы можемъ, поэтому, а priori до­
пустить, что чtмъ больше В, тtмъ больше и Н. Но все же а 

pt·iori мы не можемъ сказать, какова будетъ зависимость между 
этими двумя величинами: будетъ ли это простая пропорцiональ­

ность или зависимость болtе сложная. На этотъ вопросъ можно 

отвtтить только на основанiи опытнаго изслtдованiя магнитнаго 

поля. Оказывается, напримtръ, что величина магнитнаго вра­

щенiя плоскости пол.яризацiи свtта съ большою степенью точ­

ности пропорцiональна магнитноН силt . Оnытъ показываетъ, 

что интенсивность и всtхъ другихъ про.явленiй магнитнаго 

поля, вообще I'оворя, пропорцiональна магнитноЯ силt. Слtдо­

вательно мы должны предположить, что всt разнообразныл 

проявленiя .магнитнаго поля пропорцiональны одно другому; и 

тогда возникаетЪ большое основанiе допустить, что и сама 

магнитная индукцiя В пропорцiональна каждому изъ своихъ 

проявленiй и въ частности магнитной силt. Эту зависимость 

выражаютъ такъ: 

В=-= 11Н. 

Здtсь 11 есть нtкоторый коэффицiентъ пропорцiональности. 
Слtдуетъ имt·rь въ виду, что 11 не есть простой числовой коэф­

фицiеН1'Ъ, а ес·rь нtкоторая физическая величина, ибо В и Н 

суть физическiя величины разнаго рода: отъ умноженiя Н на 

11 мы получаемъ новую физическую величину В. Съ физиче­

скимъ значенiемъ величины fL мы познакомимся позже, а пока 
замtтимъ, что она называется магпитпой пропицаемостъю. 

При одномъ и томъ же значенiи Н или В величина магнит­

ной проницаемости можетъ быть больше или меньше въ зави­

симости отъ свойствъ 'l'ОЙ среды, въ которой возникло магнитное 

поле. Вообще для данной среды 11 можно разсматривать, какъ ве­
личину постоянную. Есть однако случаи, когда магнитная про­

ницаемость вещества измtняетс.я. Объ этомъ будетъ рtчь особо. 

Зная численную величину магнитной проницаемости въ 

ЮJждоыъ частномъ случаt и умножая ее на магнитную силу, 

мы легко получаемъ и nеличину магнитной индукцiи. Магнитную 

про ни цаемость вещества обыкновенно опредtл.яютъ по сравненiю 
съ магнитноН nронкцаемостью пустоты (или, что почти то же,-­

воздуха/ . Въ этомъ случаt условно принимаютъ: 

11 (. 
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Слtдовательно для пустоты (и воздуха) Иlltteмъ: 

В=Н. 

Это соотношенiе надо понимать не въ томъ смыслt, что 

магнитная индукцiя въ воздухt ес1ъ то же, что и магнитная 

сила, а въ томъ смыслt, что .магиитиа.я uuдy'lriцi.я въ воздухrь 

чucJteuuo равиа .магиитиой cuJtrь. По причинt численнаго равен­

ства Н и В часто, говоря о магнитномъ полt въ воздухt, пи­

шутъ Н вмtсто В и наоборотъ. По существу эти понятiя слt­

дуетъ строго различать и въ томъ случаt, когда они численно 

равны. 

8. Единица магнитной индунцiи.-Если въ случаt пустоты мы 
имtемъ: 

H=l, 
'l'O очевидно и 

B=.l. 

Такимъ образомъ мы имtемъ единицу магнитной индукцiи. 

Ее называютъ гауссо.м1>. Итакъ, гауссъ естъ .м.агиитиа.я ииду'Кцi.я 

въ пустот'IЪ при CUJt'IЪ поJt.я равной едииицrь. 

Если, напримtръ, для нtкотораго случая: 

!1 = 250 
и 

Н=40, 
то имtемъ: 

В= 10 000 гауссовъ. 

9. Сиnовыя nинiи магнитнаго поnя.-Общая характеристика 
всего поля получается пос·rроенiемъ системы такъ называе11tыхъ 

СUJtових'Ь Jtuuiй магнитнаго поля. 

Сшовою Jtuuieю магиитпаго поJt.я иазивается та'Ка.я 'Кривая, 

'Каждий эJtе.м.еитъ 'Которой совпадаетъ по uanpaвJteuiю съ cuJtoю 

по.л,я в-о той точюъ, гдrь иаходитс.я разс.м.атривае.м.ий э.w.меитъ. 

Ясно конечно, что если бы мы могли осуществить изолиро­

ванную r.шгни·rную массу, лишенную матерiальноИ инерцiи, то 

такая масса двигалась бы въ магнитномъ полt, описывая си­

ловую линiю. 

Силовымъ линi.ямъ приписываютъ то направленiе, которое 

имtе1•ъ сила поля въ каждой точкt линiи. Слtдовательно сило­

выя линiи идутъ въ томъ наnравленiи, въ какомъ будетъ дви­

J•атьс.я сtверюш магнитная масса. Такимъ образомъ, напримtръ, 

ап по.л,rь .м.агпитовъ си.л,оВЪtх JtU'I-LНt иаправJtхются отъ смериаго 
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( по.л,ожите.n,ъ'н.аго) пмюса иъ южиому ( отрицател,ъиому) . О бы­
кновенно принято направленiе силовыхъ линiй считать за ua­
npaвJteu~e самого noJtя. 

Можно въ высшей степени просто получить картину сило­

выхъ линiй въ магнитномЪ полt. Д tло въ томъ, что если мы 

помtстимъ въ полt :маленькую магнитную стрtлку, свободно 

подвtшенную, 1'0 она, какъ было указано въ § 4, расположится 
по направленiю силы поля въ томъ мtстt, гдt она нахо­

дится, ибо сtверныft полюсъ ея будетъ стремиться двигаться 

вдоль направленiя поля, а южный полюсъ- въ обратномъ на­

правленiи. Если бы мы имtли въ полt множество свободныхъ 

магнитныхъ стрtлокъ, то онt всt, располагаясь въ направленiи 

силы поля, образовали бы цtпи, форма которыхъ была бы 

Рис . 6. Рис. 7. 

тtмъ ближе къ формt силовыхъ линiй, чtмъ меньше были бы 

стрtлки. Rъ э1·имъ идеальнымъ условiямъ можно довольно 

близко подойти, вводя въ магнитное поле мелкiе опилки желtза. 

Отдtльные кусочки желtза въ ~1агнитномъ полt сами стано­

вятся магнита11ш и играютъ роль маrнитныхъ стрtлокъ. Полу­

чающаяся при этомъ картина носитъ названiе «магиитиаго 

cneumpa». Магнитный спектръ въ плоскости легко получить, 

если покрыть данный магнитъ листомъ картона и затtмъ, по~ 

сыпавъ поверхъ картона опилки (не слишкомъ густо и по возмож­

ности равномtрно), слегка встряхивать его постукиванiемъ при по­

мощи, напримtръ, пальца для того, чтобы подбрасываемые при 

постукиванiи опилки могли свободно поворачиваться и прини­

мать направленiе силы поля. Опилки тотчасъ же расположатся 

въ видt характерныхЪ кривыхъ ли нШ 
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На прилаrаемыхъ рисункахъ по1шзаны магнитные спектры 

въ нtкоторыхъ главнtйшихъ случаяхъ. Рис. 6 представляетЪ 
силовыя линiи въ полt прямолинейнаго 11шгнита. Рис. 7-сило­

выя линiи въ полt подковообразнаго магнита. Рис. 8--силовыя 

линiи между разноименными конца11ш двухъ магнитовъ. Нако­

нецъ, на рис. 9 представлены силовыя линiи между одноимен­
ными полюсами двухъ магнитовъ. 

10. Линiи магнитной индунцiи и магнитныя линiи.-Совершенно 
подобно тому, какъ мы строили въ предыдущемъ § систему 
линШ, характеризующихЪ поле съ точки эрtнiя распредtленiя 

въ немъ магнитной силы, мы можемъ построить и систему 

Jtинiй, характеризующихЪ поле въ отношенiи магнитной дефор­

мацiи. Мы получаемъ такимъ 

образомъ систему линiй магнит­

ной индун.цiи. 

Рис. 8. Рис. 9. 

Лииiей магиитиой ииду'Кцiи иаэшается -кр1t6ая, проведеииая 

ттсъ, чтобы -касате.шьиая 'К'Ь ией 6'0 .л,юбой ея точ'Кn. бша па­

ра.л,.л,е.л,ъиа магиитпой ипду'Кцiи 6'0 той же точ-к1Ь. 

Такъ какъ въ средt однородной и изотропной направленiе 

магнитной индукцiи совпадаетъ съ направленiемъ магнитной 

силы, то очевидно, что въ обычныхъ случаяхъ, напр. въ слу­

чаt магнитнаго поля въ пустотt или воздухt, каждая силовая 

линiя есть въ то же время и линiя магнитной индукцiи, и вся 

система силовыхъ линШ можетъ разсматрива·rься и какъ система 

линiй магнитной индукцiи. Слtдовательно мы имtемъ право 

смотрtть на рисунки 6, 7, 8 и 9, какъ на схемы линiй магнит­
ной индукцiи для ряда основныхъ случаевъ. 

Пользуясь системой подобныхъ линiй для характеристики 

поля въ отношенiи деформацiи среды. мы можемъ сдt.Лать еще 

В. Ф. МИТКЕВИЧЪ. j! 
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одинъ шаrъ дальше. Именно мы можемъ условиться строить 

эти линiи такъ, чтобы система ихъ давала намъ не только кар­

тину направленiл, но и величину магнитной деформацiи. Для 

этого мы будемъ проводить ихъ въ такомъ количествt, чтобы 

на каждый квадратный сантиметръ поверхности, перпендику­

л.ярной магнитной индукцiи, приходилось число линiit, равное 

значенiю магнитной индукцiи для этого мtста. Если въ дан­

номъ мtстt поля, напримtръ, В равно 10 гауссамъ, то мы 

должны построить 10 линiй сквозь 1 кв. см. и т. д. Это будутъ 

уже нtкоторы.я особыя линiи, которы.я можно было бы назвать 

единичными линi.ями магнитной индукцiи. Ради краткости мы 

будемъ называть ихъ .магпитп:ы.м.и JI,Uuiл.м.u, строго различал 

ИХЪ ОТЪ СИЛОВЫХЪ ЛИНiй МаГНИТНаГО ПОЛЯ. 

Магнитнымъ линi.ямъ, какъ и силовымъ линi.ямъ, приписы­

ваетс.н опредtленное направленiе, именно направленiе магнит­

ной индукцiи или, что вообще то же, направленiе магнитной 

силы, т. е. за положительное направленiе магнитныхъ линШ: въ 

полt магнита мы принимаеn1ъ направленiе отъ сtвернаго по­

люса къ южному. Итакъ, магнитныл линiи исход.ятъ изъ сt­

вернаго полюса магнита и входятъ въ южный полюсъ. 

Фарадэй, обратившiй вниманiе на роль и значенiе промежу­

точной среды въ .явленiлхъ магнитнаго поля, самъ не сразу 

подошелъ къ представленiю о магнитныхЪ линiлхъ, какъ о ли­

нiяхъ, имtющихъ физическШ смыслъ. Сначала онъ имtлъ въ 

виду только чисто геометрическiя силовыя линiи, но постепенно 

онъ сталъ придавать имъ физическое значенiе, сталъ смотрtть 

на нихъ, какъ на линiи, характеризующiл реально происход.я­

щiй въ средt процессъ, и даже въ извtстной степени, какъ на 

реально существующiя линiи. Фарадэй сталъ придавать значе­

нiе количеству этихъ линШ и с·rалъ иногда называть ихъ 

«ФиэичеС'Ки.м.и С'!J.R,Ов-ыми Jtuniя.м.u» (physical lines of fогсе). То, 
что мы назвали просто «магнитной линiей~, вполнl; соотвtт­

С'l'Вуетъ фарадзевекой «физической силовой линiи); понятiю 

«магни·rнал линiю> иы будемъ стремиться придать то же содер­

жанiе, какое Фарадэн св.язывалъ съ представленiемъ о «фиэи­

чешюИ силовой линiи» магнитнаго поля. 

Какъ мы уже говорили выше, съ фарадзевекой точки врt­

нiя всt nроявленiя магнитнаго поля представляютЪ собою ре-

3ульта:гъ особаrо состоянiя среды. Пользу.ясь пон.ятiемъ о ма­

rннтныхь линiяхъ, каr<ъ о фиэическихъ дtятеляхъ, заполняю-
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щихъ все магнитное поле и являющихся носителямu особыхъ 

свойствъ среды, мы можемъ при разсмотрtнiи различныхЪ про­

.янленiй магнитнаго поля видtть причину ихъ въ спецiальныхъ 

качествахъ магнитныхъ линift . Такъ, согласно воззрtнi.ямъ Фа­

радэя, механическiя дtйствiя магнитнаго поля объясняются 

тtмъ, что магнитныл линiи ведутъ себя, какъ упруriя нити: 

онt стремятся укоротиться и, кромt того, отталкиваются одна 

отъ другой, т. е. въ системt маги итныхъ линiй наблюдается: 

боковой распоръ. Съ этой точки зрtнiя притяженiе двухъ разно­

именныхЪ полюсовъ объясняется, слtдовательно, какъ резуль­

татъ стягиванiя магнитныхъ линiй, выход.ящихъ изъ одного 

rюлюса и входящихъ въ другой (см. рис. 8). Отталкиванiе же 
двухъ одноименныхЪ полюсовъ (см. рис. 9) есть результатъ 

того, что магнитныл линiи, связанныл съ данными полюсами, 

двумя: совершенно самостоятельными группами идутъ въ сто­

роны, взаимно расталкиваясь. 

Въ дальнtftшемъ всегда, говоря о магнитномъ полt, r-1ы бу­

демъ представл.ять его заполненнымЪ магнитными линiями. За­

мtтимъ, что въ однородномЪ магнитномъ полt (§ 4) густота 

магнитныхъ линШ вездt одна и та же, и онt представляютЪ со­

бою параллельныя пр.ямыя. 

11. Магнитный nотокъ.-Всякую совокупность магнитныхъ ли­
ннt обыкновенно называютъ магнитнымъ потокомъ. Такъ мы 

можемъ говорить о магнитномъ потокt, исходящемъ изъ сtвер­

наго полюса магнита и входящемъ въ южный. Можно предста­

вить себt магнитный потокъ, пронизывающiИ нtкоторую поверх­

ность или охватываемый нtкоторымъ контуромъ. За направле­

нiе магнитнаго потока принимается направленiе образующихъ его 

магнитныхъ линiй, а число этихъ линiй разсматривается, какъ 

мtра магнитнаго потока. ОбозначаютЪ его обыкновенно буквою Ф. 

Если въ нtкоторомъ частномъ случаt во всtхъ точкахъ дан­

ной поверхности магнитная индукцiи перпендикулирна поверх­

ности, то величина магнитнаго потока сквозь такую поверхность 

опредtл.яется весьма просто. Дtйствительно, какъ это слtдуетъ 

изъ опредtленiя магнитной линiи, магнитная индукцiя В въ 

каждой точкt поля есть не что иное, какъ чис;rо ~rагнитныхъ 

линifl, пронизывающихъ 1 кв. см. этой поверхности. Такимъ об­

разомъ, если обозначимъ элементъ поверхности черезъ !J.s,. то 
потокъ сквозь этотъ элементъ можемъ выразить такъ: 

!J.Ф:::с · B·IJ.s. НБ
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ПросуммировавЪ эти отдtльные элементы магнитнаго потока 

по всей поверхности, получимъ: 

Ф=!:~Ф=I:В.дs. 

Если для всtхъ точекъ данной поверхностм соблюдается ус­

ловiе: 
B=Const. 

то выраженiе для потока Ф значительно упрощается: 

Ф = в.I:дs=B·s. 

12. Единица магнитнаго потока.-Единицей магнитнаго потока 
будетъ очевидно потокъ въ одну магнитную линiю. Эту единицу 

1'1rагнитнаго потока наэываютъ маисвеллемъ. Такимъ образомъ, 

говорятъ о магнитномъ потокt въ 10, 1000, 106 ъrаксвеллей:. 

Связь между единицами ъrагнитнаго потока и ъrагнитной ин­

дукцiи легко установить на основанiи соотношенiя, приведен­

наго въ концt предыдущаrо §. Дtйствительно, допустимъ, что 

В= 1 гауссу 
и 

s= 1 кв .. см. 
Въ такомъ случаt: 

Ф = 1 максвеллю. 

Слtдовательно гауссъ ест:ь .максвелJtъ ua ивадрати:ый caumu-
метръ. 

13. Непрерывность магнитнаго потока.-Иэучан поле ~rагнита, 
мы до сихъ поръ обращали вниманiе только на пространство 

внt магнита. Нашему обслtдованiю мы подвергли, собственно 

говоря, только магнитный потокъ, исходящiй изъ сtвернаго 1'1Iа­

гнитнато полюса, проходящiй черезъ внtшнее пространство и 

входящiИ въ южный полюсъ. О томъ, что происходитЪ внутри 

магнита, мы не говорили. На первый взглядъ можетъ показаться, 

что ничего осабеннаго нельзя ожидать внутри самого магнита. 

Опустивъ магнитъ въ желtзные опилки, мы увидимъ, что они 

пристаютъ только къ концамъ его, средняя же часть магнита 

какъ бы не обладаетъ никакими магнитными свойствами (рис. 10). 

.[J 
Рис. 10. 

Объ этоJ\tЪ же понидимому 

свидtтельствуетъ и магнитный 

спектръ магнита (рис. 11 ): 
магнитный потокъ связанъ 

съ концами :магнита, средняя 
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же часть послtдняго ка­

жется на.мъ неимtющею 

никакого отношенiя къ 

потоку. Все это, однако, 

такъ только кажется. 

Если мы вовьм:емъ и 

разломаемъ магнитъ на 

серединt, т. е. въ томъ 

именно мtстt, гдt не 

обнаруживается обычно 
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Рис. 11. 

никакихъ магнитныхъ своfiствъ, то окажется, что новые концы, 

образовавшiесл въ мtстt излома, обладаютъ магнитными свой­

ствами: они представляютЪ собою равноименные полюсы, такъ 

что отдtльныл половины первоначальнаго магнита обравуютъ 

\ 
новые самостолтельные 

магниты N81 и N 18 
(рис. 12) и, сл'tдователь­
но, теперь картина ма­

гнитнаго потока допол­

няется магнитными ли­

нiями, идущими въ про-

1\Iежутк't N 181 отъ N1 

1 къ 81 Подобное ломанiе 

Рис. 12. магнита можно продол-

жать дальше (рис. 13) и 
притомъ сколько угодно равъ, и посл't вслкаго новаго д'tленiя 

будутъ получаться новые магниты и вноситься новыя дополне­

нi.я въ картину магнитнаго потока. Вышеописанный опытъ по­

казываетъ, что внутри магнита, тамъ, rдt ловидимому вещество 

не находится въ какомъ-либо магнитномъ состо.янiи, на самомъ 

дtлt магнитная дефор­

мацiя существуетъ, но 

ТОЛЬКО ВЪ СКрЫТОМЪ ВИ­

дt. Разламывая магнитъ, 

мы дtлаемъ ее доступ- - - Х' 
~--~J-~--~--~--------~~ ной нашему наблюденiю. 

Во всемъ этомъ опытt 

особенно вамtчательно 

слtдующее: направленiе 

магнитнаго потока въ Рис. 13. НБ
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промежуткахъ N,S,, N2S2 и т. д. находится въ такоиъ соотноше­

нiи съ направленiемъ магнитнаго потона во внtшнемъ полt, что 

естественно является идея, что потокъ не заканчивается на 

южномъ полюсt магнита, но проходитъ сквозь вещество магнита 

въ напрзвленiи отъ южнаго полюса къ сtверному и далtе вы­

ходитъ изъ этого послtдн.яго. Если же принять еще во вниманiе, 

что опытныл данныя неопровержимо свидtтельствуютъ о томъ, 

что число магнитныхъ линiй, исходящихЪ изъ полюса N и входя­
щихЪ въ полюсъ S, въ точности равно числу магнитныхъ ли­

нiй, проходящихЪ черезъ промежутки N181, N282 и т. д., то мы 

необходимо приходимъ къ такому выводу: 

Магиитиий потоиъ, свлзаииий съ .магиито.мъ, иепреръtве-пъ, 

т. е. Ш~ждал образу'IО'ЩОЯ его .магиитиал дuuiя пробrьгаетъ массу 

маг'Н!Umа и въtходитъ паружу черезъ сrьверн:ый noJtюcъ, -чтобъt 

оnяm'Ь вступитъ 6'0 .м.агиитъ черезъ южиий noJtюtn.. 

Представленiе о непрерывности магнитнаго потока явилось 

результатомЪ многочисленныхЪ изслtдованiй Фарадэ.я, который 

хорошо резюмировалъ этотъ важный принципъ въ слtдущемъ 

отрывкt (Experimental Researches, § 3117): «Внутри магнита 

существуютъ силовыя линiи той же природы, какъ и внt его. 

Даже болtе, количество внутреннихЪ линiй строго равняется ко­

личеству внtшнихъ. Направленiе внутреннихЪ линiй связано съ 

направленiемъ внtшнихъ и, собственно говоря, внутреннi.я ли­

нiи, составляя продолженiе внtшнихъ, имtютъ совершенно ту 

же природу, насколько это можно изслtдовать опытомъ. Поэтому 

каждая силовая линiя, на какомъ бы разсто.янiи отъ магнита 

мы ее ни взяли, должна быть разсматриваема, какъ замкнутая 

цtпь, проходлща.я нtкоторой своей частью черезъ магнитъ и 

имtющая одинаковое количество силы въ каждомъ мtстt на 

своемъ протяженiи» . Напомнимъ, что фарадзевекая «силовая ли­

нiя» СОО'l'вtтствуетъ нашей 

.магнитной линiи. 

Итакъ, магнитный по­

токъ, органически связан-

--{~~~~~~~~~~~}-- ный съ магнитомъ, мы 
- должны представлять се-

'-------
Рис. 14. 

бt такъ, какъ это изобра­

жено на рис. 14. То, что 

мы назвали маrнитноtl мас­

сой , намъ кажется распо-
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ложеннымъ на тtхъ частяхъ поверхности магнита, сквозь 

КОТОрЫЯ ВЫХОДИТЪ ИЛИ ВХОДИТЪ :МаГНИТНЫЙ ПОТОКЪ, Т. е. на 

концахъ магнита. Други:ми словами, эти концы :магнита пред­

ставляютел намъ средоточiемъ способности притягивать, и это 

потому, что они являютел въ нtкоторомъ родt центрами, изъ 

которыхъ расходятся во внtшнее пространство магнитныл линiи, 

стремящiяся сократиться и сокращающiяся, когда это оказы • 
ваеТСЯ ВОЗМОЖНЫМЪ. 

14. Тtла парамагнитныя и дiамагнитныя.-Если ~1ы иэмtримъ 
число магнитныхъ линiй, проходящихЪ внутри желtза, внесен­

наго въ магнитное поле, 'l'O увидимъ, что на 1 квадратный сан­
тиметрЪ поверхности, перпендикулярной магнитньнtъ линiямъ, 

внутри желtза будетъ ихъ приходиться больше, чtм:ъ если бы 

вмtсто желtза была пустота или воэдухъ. Отсюда мы заклю­

чаемЪ, что существуютЪ вещества, для которыхъ: 

и слtдовательно: 

fJ. > 1. 

Такiя тtла называются собственно :магнитны~ш или, по Фа­

радэю, парамаг'lium·н:ы.ми. Къ числу парамагнитRыхъ тtлъ, кромt 

желtза, принадлежатЪ еще никкель, кобальтъ, ~шрганецъ, хромъ 

и многiя другiя. 3амtтимъ, что только для немноrихъ тtлъ ма­

гнитная проницаемость значительно больше единицы. Rъ числу 

таковыхъ, выдtляемыхъ въ особую группу такъ называемыхЪ 

тfшъ сильно магнитныхЪ или ферро.маг'liиmt~ъtхъ, относятся же­

лtао, никкель, кобальтъ и нtкоторые сплавы. Для огромню·о 

же большинства парамагнитныхЪ тtлъ значенiе магнитной про­

ницаемости лишь очень немного больше единицы. 

И·rакъ, если внести въ ъшгнитное поле кусокъ, напримtръ, 

желtаа, то распредtленiе маrнитныхъ линiй въ полt измtнится, 

и въ общемъ должна получитьсн картина, подобная nредставлен­

ной на рис. 15. Магнитныл линiи будутъ проходить сквозь же­
лtзо примtрно такъ же, какъ если бы это былъ стальной ма­

rни·rъ. И дtitствительно кусокъ желtза въ этомъ случаt обла­

дае'rЪ всtми свойствами магнита, онъ, какъ rоворятъ, намагни­

чивается черезъ влiянiе. Мы называемъ сtвернымъ полюсомъ 

намагниченной желtзноit полосы Q тотъ конецъ, черезъ кото­

рыlt магнитныл линiи выходятъ наружу, а южнымъ - · конецъ, 
черезъ который магнитныл линiи входятъ внутрь. По Фарадэю 
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намагниченiе желtэа и вообще парамагнитныхЪ тtлъ въ магнит­

номЪ полt занлючаетс.я именно въ разс~tатриваемомъ сгущенiи 

магнитныхЪ линiй. 1\fагнитны.я линiи легче, охотнtе проход.ятъ 

черезъ парамагнитныл тtла, оказывающi.яс.я болtе проницае­

мыъш для: нихъ, чtмъ пустота. 

Отсюда и понятiе о «магнитной 

проницаемостю) . 

Въ случаt магнитнаго поля 

все происходитъ совершенно ана­

логично тому, какъ если бы мы, 

======~~====~~~~ имtя ПОТОКЪ ВОДЫ ВЪ равномtрно 
Рис. lб. 

пропускающей средt, замtнили 

часть е.я: Q (рис. 15) веществомъ, 
болtе проницаемымъ для воды. Въ такомъ случаt вода, 

протекавшая прежде по всей средt, будетъ проходить глав­

нымъ образомъ по пути наименьшаго сопротивленiп, т. е. 

череэъ Q. И схема распредtленiя водяныхъ струй получител 

совершенно аналогичная картинt магнитнаго потока. Подобная 

аналогiя отнюдь не даетъ права предполагать, что въ магнит­

номЪ полt мы имtемъ какое либо движенiе именно вдоль ма­

гнитныхъ линiй. Однако надо думать, что самый терминъ ~ма­
гнитный потокъ )> возникъ не беэъ влiянiя этой аналогiи. 

Остановимся еще на одной комбинацiи, представляющей 
практическiй интересъ. Вообраэимъ себt, что въ магнитное 

поле между полюсами N и S (рис. 16) внесено желtзное кольцо. 
Въ такомъ случаt магнитныл 

линiи опять таки соберутся 

главнымъ образомъ въ желtэt, 

какъ это показано на рисункt; 

вну·rри же кольца магнитное по­

ле будетъ очень ослаблено. Слt­

довательно въ этихъ условiяхъ 

желtзное кольцо играетъ роль 

-

Jf 

-

-
~ 

/~' 
:/ "' 
~ 
/ '-... -

магнитнаго экрана. Рис. 16: 
Кромt тtлъ парамагнитныхЪ 

~ 

1 ~ 
1 

существуютъ еще такi.я тtла, въ которыхъ магнитная индук­

цi.я меньше, чtмъ если бы объемъ, ими занимаемый, былъ со­

вершенно лишенъ вещества. Другими словами, для такихъ 

тtлъ имtемъ: 

В< Н 
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и слtдовательно: 

f1 < 1. 

Такiя ~l'tлa Фарадэй назвалъ дiам.агпиmn'Ы.Ми. Наиболtе ха­

рактернымЪ въ этомъ отношенiи явл.яется висмутъ, для кото­

раrо имtемъ: 

f.l. = 0,99983. 

Мы видимъ отсюда, что, вообще говоря, у всtхъ дiамагнит­

ныхъ тtлъ магнитная проницаемость весьма мало отличается 

отъ единицы. 

15. Магнитныя свойства желtза. Гистерезисъ.-Изъ всtхъ фер­
ромагнитныхЪ тtлъ наиболtе типичнымъ является желtзо, на 

магнитныхъ свойствахъ котораго мы вкратцt остановимся. 

Магнитная проницаемость желtза, вообще говоря, не есть 

величина постоянная; она измtнлется въ зависимости отъ цt­

лаго ряда обстоятельствъ; отъ величины магнитной индукцiи 

или силы поля, отъ предварительнаго состоянiя, отъ темпера­

туры и т. д. 

Въ зависимости отъ магнитной силы Н и индукцiи В ма­

гнитная проницаемость f.l. измtнлется въ очень широкихъ пре­
дtлахъ, какъ видно изъ нижеслtдующеИ таблицы, въ которой 

приведены, въ видt примtра, для одного сорта желtза Н и В, 

полученныл опытнымъ путемъ и вычисленныл на основанiи 

ихъ значенiя магнитной проницаемости. 

н 

1 

в 

1 

в 
fL= н 

0,9 1130 1260 

1,55 5200 3350 

2,7 8160 3020 

3,75 9480 2530 

8,55 12440 1460 

18,1 14 510 800 

14,5 15 710 460 

82,7 17150 210 

145,3 18200 130 НБ
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Надо замtтить, что цифры, данныл въ вышеприведенной 

таблицt, представляютЪ собою нtкоторыя среднiя значенiя fL· 
Въ дtйствительности для одного и того же значенiя магнитной 

силы магнитная проницаеность желtза можетъ имtть безчис­

ленное множество значенiй. Другими словами, одному и тому же 

значенiю магнитной силы Н можетъ соотвtтствовать безчислен­

ное множество значенШ :магнитной индукцiи В въ желtзt. 

Оказывается, что при одномъ и томъ же Н и прочихъ равныхъ 

условiяхъ магнитное состоянiе желtза въ сильной степени за­

виситЪ отъ предыдущаго состоянiя, такъ сказать отъ магнитной 

исторiи даннаго образца желtза. И эта зависимость выражается 

въ то:м:ъ, что nри измtненiи силы поля магнитная индукцiя 

какъ бы запаздываетъ. Именно, для одного и того же значенiя 

силы поля Н значенiе маl'Нитной индукцiи В будетъ меньше въ 

томъ случаt, когда мы идемъ въ сторону усиленiя поля, и 

больше, когда мы идемъ въ обратномъ направленiи. Юингъ далъ 

этому свойству магнитныхъ веществъ названiе гистерезиса 

(корень этого слова обозначаетъ по-гречески «запаэдыванiе» ). 
Явленiе гнетеревиса свидtтельствуетъ о томъ, что намагниченiе 

или перемагниченiе желtэа, вообще измtненiе его магнитнаго 

состоянiя, встрtчаетъ какое-то сопротивленiе внутри желtза. 

Все происходитЪ такъ, какъ будто бы при процессt измtненiя 

магнитнаго состоянiя вещества приходится преодолtвать вну­

треннiя тренiя. Въ подтвержденiе этого предположенiя можно 

привести тотъ фактъ, что при перемагничиванiи желtза всегда 

расходуется нtкоторое количество энергiи, которое въ конечномъ 

итоrt переходитЪ въ тепло и повышаетъ температуру желtза. 

Такимъ образомъ при перемагничиванiи желtза обнаруживается 

потеря mepгiu па гистереэисо подобно TOAiy, какъ при всякомъ 

другомъ процессt въ иатерiалъной средt часть энергiи идетъ 

на преодолtнiе тренiй и повышенiе температуры трущихся ча­

стей системы. 

16. Земное магнитное поле.-Тотъ фактъ, что свободно под­
вtшенный магнитъ, такъ называемая магнитная стрtлка, "ВСегда 

устанавливается въ нtкоторомъ опредtленномъ направленiи, 

именно приблизительно съ юга на сtверъ, свидtтельствуетъ 

намъ о существованiи магнитнаго поля, органически связаннаго 

съ земнымъ шаромъ. Другими словами, все происходитЪ такъ, 

какъ будто бы земля представляетЪ собою магнитъ. Въ первомъ 

nриближенiи и въ общихъ чертахъ земное магнитное поле ока-
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зывается такимъ, какое произошло бы отъ небольтого магнита, 

помtщеннаго въ центрt земли и имtющаrо ось подъ углоli!Ъ 

около 16° къ оси вращенiя земли. Tt точки, въ которыхъ ось 

этого магнита пересtкаетъ земную поверхность, называются 

эе.11t1н:ы.ми .магиитиы.ми no.Jtюca.мu. Такимъ образомъ, земные ма­

гнитные полюсы не совладаютъ съ географическими полюсами. 

При помощи совершенной и потребовавшей большого труда обра­

ботки магнитныхъ наблюденiй Гауссъ далъ положенiе полюса 

въ сtверномъ полушарiи въ 1838 году 73°351 сtв. широты и 

264°21 ВОСТОЧНОЙ ДОЛГОТЫ И ВЪ ЮЖНОМЪ ПОЛушарiИ 72°351 

южной широты и 152°301 восточной долготы. Ясно конечно, что, 

держась установленной терминологiи и основываясь на законt 

вааиl\юдtйствiя полюсовъ, мы должны приписывать южную по­

лярность магнитному полюсу сtвернаго полушарiн и сtверную 

. полярность магнитному полюсу южнаго полушарiя. 
Магнитное поле земли въ данномъ мtстt можно счита·rь 

однороднымЪ. 

Для опредtленiя величины и направленiя магнитной силы 

земного поля въ нtкоторой точкt обыкновенно измtряютъ три 

слtдующихъ величины: 

1) Гориэоита.л,ъиую составл,яющую земной магнитпоИ силы. 

2) Уголъ, образуемый направленiемъ горизонтальной соста­

вляющей съ географически111ъ меридiаномъ. Этотъ уголъ назы­

ваю'l'Ъ c1C.JtQueuie.мъ, а вертикальную плоскость, проходящую 

черезъ направленiе горизонтальной составляющей,-.магиитии.мъ 

.меридiаио.мъ. 

3) Ha'КJ,oueuie, т. е. уголъ, образуемый магнитною силою 

земного поля съ горизонтальною плоскостью. 

Очевидно, Ч'l'О, зная горизонтальную составляющую Н' и 

уголъ наклоненiя а, петрудно вычислить полную магнитную 

силу Н, именно: 

Н' 
Н=-. cos а 

Для примtра приведемъ характеристики земнш•о магнитнаго 

поля для главнtйшихъ центровъ Европы, относ.ящiнсн къ 

1892 году. НБ
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Склоненiе. Наклоненiе. Горизонт. сост. 

Стокгольмъ 8°1 1W 70°45 1 0,16251 
0.-Петербургъ 0°01 70°43 1 0,16445 
Москва 2°38 10 68°41 1 0,18050 
Лондонъ 17°271W 67°301 0,18198 
Берлинъ 10°23 1- 66°491 0,18592 
Парижъ 15°241- 65°81 0,19596 
Римъ 10°371- 58°71 0,23295 

Должно заиtтить, что въ каждомъ данномъ мtстt ха ракте-

ристики земного магнитнаго поля не остаются постоянными, 

но претерпtваютъ съ теченiемъ времени ивмtненiя (варiацiи). 
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Г ЛАВА ВТОРАЯ. 

Электрическiй токъ. Основныя 

явленiя. 

17. Электромагнитная индунцiя тока.-До сихъ поръ мы, 

изучал магнитное поле, мысленно связывали его съ какимъ 

либо магнитомЪ или группою 1\tагнитовъ. СуществуютЪ однако 

еще и другiя условiя, на первый взглядъ, совс1шъ иного рода, 

при которыхъ также обнаруживается 1\Iаrнитное поле. Подобныя 

условiя могутъ быть созданы, напримtръ, такимъ образомъ. 

ПредставимЪ себt металлическую проволоку, концы которой 

спаяны между собой, благодаря чему образуется замкнутый ме­

таллическif!: контуръ PQ (рис. 17 ). Часть его Q эакрtпимъ не-.._. 

Рис. 17. 

подвижно и внутри образуемыхъ имъ нtсколькихъ витковъ под­

в·l;симъ магнитную стрtлку N'S' Слtдуетъ оговориться, что 

примtненiе нtсколькихъ витковъ вмtсто одного по еуществу не­

важно и дtлается обычно только для усиленiя наблюдаемыхЪ 

явленiй. Съ тою же цtлью самые витки обыкновенно раеnола­

гаются въ плоскости магнитнаго меридiана такъ, чтобы магнит-

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



30 

ная стрtлка N'S' нормально висtла въ плоскости образуемыхЪ 
контуромЪ витковъ. Станемъ теперь двигать другую часть кон­

тура Р въ магнитномъ полt, созданномЪ неподвижнымЪ магни­

томъ N S, расположеннымЪ сколь угодно далеко отъ того мtста, 
гдt находятся витки Q и стрtлна N 1S 1• Если часть контура Р 

будетъ двигаться такимъ образомъ, чтобы при этомъ перерrьз·ы­

ваJtuсъ магпитn'ЫЯ .л,uniu поля, то во все время подобнаго дви­

женiя вблизи всtхъ безъ исключенiя частей нашего металли­

чеснаго контура можно обнаружить магнитное поле, исчезаю­

щее вмtстt съ прекращенiемъ процесса перерtзыванiя магнит­

ныхъ линiй частью контура. Это вновь возникающее магнитное 

поле проще всего обнаружить по его дtйствiю на магнитную 

стрtлку, расположенную близъ контура, и особенно рtзко это 

проявится на стрtлкt N 1S 1, расположенной въ условiяхъ осо­

бенно благопрiятныхъ. Именно .мы увидимъ, что въ моменты 

перерtзанiя контуромъ магнитныхъ линiй стрtлка N 1S 1 будетъ 

выходить ивъ плоскости витковъ, стремясь стать перпендику­

лярно проволокt, образующей витки. Слtдовательно, во описъt­

вае.мыхо усJtовiяхъ вотипает-о .магиитпал сша, перпвпди'Ку.мрпая 

npoвoJtO'ICrь. И это справедливо по отношенiю ко всtмъ частямъ 

нашего замкнутаrо нонтура. Замtчательно то, что оnисы­

ваемыя явленiя имtютъ мtсто совершенно независимо отъ 

того, каковы размtры контура, каково разстоянiе между, на­

примtръ, частями Р и Q. Оно можетъ быть равно десяткамъ 

метровъ, десяткамъ, сотнямъ, тысячамъ километровЪ. Это обстоя­

тельство свидtтельствуетъ намъ о томъ, что въ разсматривае­

мыхъ условi.яхъ въ .мrьстrь перерrьз·ывапiя .магпитпъtхъ Jtuuiй 

чаGmыо замипутаго меmаJt.л,ичесиаго иоптура происходитЪ иа'Кое 

то явJtвnie, сопровождающееся pacnpocmpanenie.мo вдоJtъ всей npo­
вoJtouu особшъ свойство, обнаруживаемыхЪ въ нашемъ опы·rt 

при помощи магнитной стрtлки N 1S1• При этомъ сама прово­

лока играетъ роль направляющихЪ въ возникающемъ новомъ 

процессt. Вся совокупность опытныхъ данныхъ говоритъ за 

'l'O, ч·rо этотъ процессъ имtетъ чисто кинетическiй хараК'rеръ. 

Мы его навываемъ э.ft6иmричетси.мъ тоио.мъ. Итакъ, въ то время 

какъ замкнутый металлическiй контуръ какой либо своей частью 

перерtэываетъ магнитныл линiи, въ это111ъ контурt возникаетъ 

электрическiй токъ. ПредполагаютЪ при этомъ, что въ связи съ 

появлен-iемъ магнитнаго поля вокругъ проволоки вдоль нея те­

четъ вtкоторыft дtятель, называемыtt эJtmстрv.ч.ество.м.ъ Такимъ 
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образомъ является представленiе о теченiи электричества по 

проволокt; говорятъ: по проволокt течетъ злектрическШ токъ. 

Возбужденiе злектрическаl'О тока при перерtзыванiи конту­

ромъ магнитныхъ линШ было открыто Фарадэемъ. Это 

явленiе называется э.Jtе%mро.магпитиой ипду.,.цiей mo%a, Возник­
шiй въ подобныхъ условiяхъ электрическiИ токъ иногда назы­

ваютЪ ииду%muроваnn'Ы.мъ mоШJ.мъ. 

Прежде чtмъ перейти къ изученiю свойствъ электрическаго 

тока. полезно обратить вниманiе на то обстоятельство, что схема, 

nредставленная на рис. 17, есть, въ сущности говоря, теорети­

ческая схема всякю·о совремеимаго устроiiства для электрической 

передачи энергiи. Часть контура Р въ связи съ магнитомъ NS 
играетъ роль генератора электрическаго тока; это---генераторная 

станцiя. Часть контура Q съ магнитной стрtлкой N 1S' играетъ 
роль прiемника; это-электродвигатель, т. е. такой приборъ, въ 

которомъ при помощи электрическаго тока создается движенiе. 

Въ данномъ случаt при помощи возникающаго въ контурt 

электрическаго тока приводится въ движенiе магнитная 

стрtлка N 1S 1• И, исходя изъ закона сохраненiя энергiи, мы 

може!IIЪ утверждать, что иеханическая рабо·rа, которая совер­

шается при передвиженiи въ части нашеЛ схемы, играющей 

роль электродвигателя, должна черпаться изъ того источника 

энергiи, который приводитЪ въ движенiе часть контура Р, нашъ 

генераторъ тока. Въ дtйствительности такъ именно это и проис­

ходитЪ. На электрической станцiи генераторы электрическаго тока 

берутъ энергiю отъ приводящихЪ ихъ въ движенiе тепловыхъ 

или гидравлическихЪ двигателей и превращаютъ ее въ эиер­

гiю ЭJ1,е%mричес%аго mo%a. Въ электрическихЪ же двигателяхЪ 

электрическая энергiя претерпtваетъ обратное превращенiе въ 

механическую работу. Проволоки, соединяющiя генераторЪ съ 

прiем.никомъ, въ нашемъ случаt Р съ Q, представляютъ собою 
Jtuniю передачи. 

Въ опытt, который представленЪ схематически на рис. 17, 
обнаруживаются при внимательномЪ изслtдованiи всt основ­

ныя свойства того процесса, который мы паввали электриче­

скимЪ токомъ. Къ болtе или менtе детальному изученiю этихъ 

свойствъ мы и переходимъ. 

18. Проводники и непроводники (изолнторы). -- Опытъ пока­

зываетъ, что въ явленiи электрическаго тока играетъ суще­

ственную роль вещество, изъ котораго составленъ равсмотрtн-
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ныИ выше замкнутый нонтуръ, называемый иногда цrьпъю эJtеи­

тричеС1Саго mo1;a или просто эJteumpuчetЖoй цrьпъю. Въ первомъ 
приближенiи всt тtла можно раздtлить на два класса. 

Тtла пернаго класса обладаютъ ·rtмъ свойствомъ, что во 

веяной: замкнутоИ цtшr, составленной изъ этихъ тtлъ, иожетъ 

возникнуть электрическШ токъ. Эти тtла проводятъ электри­

ческiй токъ. Они называются поэтоиу проводпииами. Къ числу 

проводниковЪ относя1.'СЯ ]l[еталлы, уголь, графитъ, водные раС1.'ВОры 

солей и кислотъ и нtкоторыя другi.н тtла. 

Тtла второго класса, такъ называемые пепроводпиии или 

изоллтори, обладаютъ слtдующимъ свойствомъ: если они вхо­

дятъ въ составъ нашей замкнутой цtпи хотя бы на протяже­

нiи незначительнаго участка, то въ такой цtпи обычно не воз­

никаетЪ электрическiй токъ. Эти тtла,слtдовательно,не прово­

дятъ электрическаго тока. Rъ числу непроводниковъ относятся 

стекло, ctpa, смолы, слюда, фарфоръ, параффинъ, шелн:ь и много 
другихъ тtлъ, изъ которыхъ упомянемъ еще только воздухъ 

при обычныхъ условiяхъ. 

Проволоки, изъ которыхъ составляютъ электрическiя цtпи, 

часто покрываютъ такъ называемой изо.Jtяцiей, состоящей изъ 

слоя непроводящаго токъ вещества. Это дtлается съ тою цtлью, 

чтобы путь тока былъ строго опредtленный и чтобы не про­

изошло случайныхъ усложненiй или измtненiй контура тока въ 

случаt соприкосновенiя отдtльныхъ частей контура съ посто­

ронними проводниками или между собою, какъ это, напримtръ, 

можетъ легко произойти при образованiи витковъ проволоки. 

Проволока, служащая для составленiя электрической цtпи, 

иногда просто называется проводпииомъ или проводомъ. 

Производя опытъ, описанный въ предыдуще111Ъ §, съ конту­
рами тождественны111И въ геометрическомЪ смыслt, но составлен­

ными иэъ проволокъ изъ различныхъ матерiаловъ, напримtръ, 

изъ мtди, платины, свинца и т. д., нетрудно замtтить, что при 

всtхъ прочихъ равныхъ условiяхъ отклоненiе магнитной стрtлки 

электрическимЪ токомъ будетъ различно въ раэличныхъ слу­

чаяхъ. Оно будетъ больше, когда проводъ сдtланъ изъ мtди, и 

меньше въ случаt платины и т. д. Отсюда мы заключаемъ, 

что интенсивность наблюдаемага процесса, т. е. электрическаго 

тока, будетъ зависtть отъ вещества проводника. А слtдовательно 

вещество проводника, его масса принимаетъ участiе въ явленiи 

электрическаго тока. Другими словами, при прохожденiи электри-
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виситъ отъ характера элентрическаго тока. Самое естественное 

предположенiе, какое только можно сд1шать, это то, что въ ка­

ждой точкt сила магнитнаго пол.я тока зависитъ отъ интенсив­

ности разсматривае~шго сложнаго процесса или, какъ принято 

говорить, отъ сидъt mO'Ica. Мы должны допустить, что усиленiе 

магнитнаго поля тока свидtтельствуетъ намъ объ усиленiи ca­
~Iaro тока и, обратно, бол·I;е слабому магнитному полю тока со­

отвtтствуетъ 111еньшая сила тока. Такъ какъ магнитное поле 

тока не есть какой-либо отдаленный результатЪ дtйствi.я элек­

трическаго тока, но представляетЪ собою органическую часть 

изучаемага процесса, то, очевидно, силу этого магнитнаi'О поля 

въ нtкоторо:И точкt мы должны счита·rь прямо- пропорцiональ­

ной силt тока. 'ГаКИl\IЪ образо111Ъ, судить о силt тока мы мо­

жеl\JЪ непосредственно по силt его магнитнаго пол.я, что прак­

тически сводител къ наблюденiю 11rеханическихъ силъ, съ кото­

рыми токъ дtйствуетъ на магнитную стрtлку, т. е. къ наблю­

денiю силы взаимодtйствi.я тока и магнита. Исходя изъ этихъ 

взаимодtйствiй, можно установить единицу силы тока, какъ это 

мы увидимъ впослtдствiи. Величину силы тока обыкновенно 

обозначаютъ буквою i. 
Говоря о силt тока, мы имtемъ въ виду качество, которое 

можно и должно приписать любому уqастку электрической цtпи. 

По всей цtпи протекаетъ токъ, во всякомъ мtстt цtпи токъ 

иl\Itетъ нtкоторую совершенно опредtленную силу. Есть однако 

еще такое качество цtпи, которое обыкновенно бываетъ при­

суще только какой-либо одной части цtпи. Именно, если мы об­

ратимся къ вопросу о причинt, возбуждающей токъ, то оче­

видно мы должны ее отнести къ тому мtсту, гдt происходитЪ 

пересtченiе магнитныхъ линШ проводникомъ, ибо этотъ процессъ 

и оказывается источникомъ всtхъ возникающихЪ при этомъ .яв­

ленiй. Они возбуждаются, какъ только проводникъ начинаетъ 

пересtкать магнитныл линiи, и исчезаютъ, какъ только прекра· 

титсл относительное перемtщенiе проводника и магнитнаго nо­

тока. Ясно конечно, что это перемtщенiе 11rагнитныхъ линШ мы 

должны разсматривать, какъ обстоятельство, обусловливающее 

по.явленiе въ данномъ мtстt цtпи особага состо.ннi.я электри­

ческаго характера, которое мы считаемъ непосредственною nричи­

ною электрическаго тока, причиною движенiя электричества. Эту 

причину называютъ эде'IСmродвижущей сидой. Мы будемъ сокра­

щенно писать э. д. с. и обозначать величину ел буквою е. 
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Въ предыдущемЪ § мы указывали уже, что вещество провод · 
ника окаэываетъ влiянiе на интенсивность явленiй, которыми 

характеризуется электрическiй токъ, т. е. на силу тока . Опытъ 

показываетъ, что въ этомъ отношенiи влiяютъ еще и геоntетри­

ческiе размtры проводника, его 1.'еl\шература, вообще вс't обсто­

ятельства, какъ либо дtйствующiя на состоянiе проводника. 'l'а­

кимъ образомъ, въ зависимости отъ свойства проводника элек­

трическiИ токъ при всtхъ прочихъ равныхъ условiяхъ ~1ожетъ 

быть сильнtе или слабtе; другюш словами, всякiii: проводникъ 

обладаетъ нtкоторымъ качествомъ, которое позволлетъ процессу 

электрическаго тока развиться въ большей или меньшей сте­

пени. Обыкновенно принято разсматривать это характерное ка­

чество, какъ эле'Кmричес'Кое сопротивлепiе проводника. Тер~1инъ 

«сопротивленiе >> въ данномъ случаt особенно умtстенъ, такъ 

какъ nроводникЪ иrраетъ роль направляющей въ процессt элек­

трическаго тока. А ~1ы знаемъ, что въ любомъ процессt нине­

тическаrо характера направляющая всегда оназываетъ большее 

или ~1еньшее сопротивленiе совершающемуел вдоль нел движе­

нiю. Величину электрическаго соnротивленi.я будемъ обозначать 

бунвою r. 
Итакъ, всякiй проводнинъ, всякал электрическая цtпь об­

ладаетъ электрическимЪ сопротивленiемъ. Это есть харантери­

стика цtпи, имtющал мtсто и значенiе совершенно независимо 

отъ того, идетъ ли по цtпи токъ или нtтъ. Если въ какшtъ­

либо мtстt въ данной замкнутой цtпи возниннетъ по той или 

иной причинt электродвижущая сила, то по цtпи начнетъ про­

текать электрическiй токъ, сила котораго обусловливается ве­

личиной элентрическаго сопротивленiя. 

20. Занонъ Ома.- Интенсивность вслкаго движенiя будетъ 

тtмъ больше, чtмъ больше силы, производлщiя это движенiе и 

поддерживающiл его, и чtмъ ~1еньше соnротивленiе, оказывае-

1\Юе этому движенiю средою или тtl\IИ направляющиllш, вдоль 

которыхъ совершается данный кинетическifi nроцессъ. Въ при-

11Itненiи къ электрическому процессу-электрическому току въ 

нtкоторой замниуток цtпи-~1ы можемъ сказать, что сила тока 

·rtмъ больше, чtмъ больше электродвижущая сила и чtмъ 

меньше электрическое сопротивленiе цtпи. Простtftшимъ обра­

зомъ зависимость такого рода выражается, если liiЫ допустимъ, 

что CUJI,a mo?Ca прямо-пропорципал:ьпа элехтродвижущей cu.Jr:tъ и 
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обратпо-пропорцiопа.лъпа со11ротив.лепiю Ц1Ъnи. При помощи при­

нлтыхъ нами обозначенШ это соотношенiе изобразител такъ: 

. е 

~=--. r 

Подобная связь между основными характеристиками электри­

ческой цtпи была указана Омомъ, который въ своихъ изслt­

дованiлхъ исходилъ изъ аналогiи, существующей между электри­

ческимЪ токо~rъ и распространенiы1ъ теплоты. По имени этого 

ученаго указанное соотношенiе называется закопомъ Ома. 

Для провtрки справедливости этого заиона было сдtлано 

очень много весьма тщательныхЪ провtрочныхъ опытовъ надъ 

токами въ твердыхъ и жидкихъ проводникахъ . Несмотря на то, 

что къ точности измtренiй при этихъ опытахъ были предъяв­

лены самыя строгiл требованiя, ни одного исключенiл изъ этого 

закона обнаружено не было. 

21. Магнитное поnе тока.- Въ основномъ опытt электрома­

гнитной индукцiи тока, описанномъ въ § 17, мы уже имtли 

дtло съ магнитнымъ полемъ электрическаго тока и наблюдали 

его дtйствiе на внесенную въ него магнитную стрtлку. Мы ви­

дtли, что Ашгнитное поле это перпендикуллрно направленiю nро­

водника съ токомъ. Для 1'ОГО, чтобы ближе ознакомиться съ ха­

рантеромъ магнитнаго поля тока и съ формою магнитныхъ ли­

нiй, сос1·авллющихъ его, можно воспользоваться тtмъ же спо­

собомЪ, какимъ мы уже изслtдовали магнитное поле !IIаrнитовъ, 

и111енно при111tнить желtзные опилки и nолучить, такимъ обра-

30111Ъ, магпи.mи'Ый сптётръ ттёа. Такъ какъ 111агнитное nоле во­

обще говоря перпендикулнрно току, то, слtдовательно, Маt'НИ'r­

ныл линiи лежатъ въ плоскостяхъ перпендикуллрныхъ къ про­

воднику. Это конечно справедливо лишь постольку, поскольку 

мы шrtемъ дtло съ прос·rtйшими формами проводника, наnри­

мtръ, въ случаt nрямолиненнаго проводника, вtрнtе с:казать, 

прююлинеИнаго участка цtпи. Въ случаt же какой-либо слож­

ной формы проводника поле 11южетъ оказаться и не строго пер­

пендикуллрньпiъ къ nроводнику. Итакъ, обратившись ради nро­

стоты къ прямолинейному участку цtпи, по которой иде·rъ токъ, 

мы можемъ слtдующимъ образомъ расположить опытъ получе­

нi.я магнитнаго сnектра тока. Беремъ кусокъ картона SS (рис. 18), 
пропуснаемъ черезъ отверстiе въ картонt изслtдуемыlt прямо­

линеiiнъiИ участокъ АВ элеJtтрическоИ цtnи и распола.rаемъ всю 
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систему такимъ образомъ, чтобы проводникъ былъ какъ разъ 

перпендикул.яренъ къ плоскости SS, въ нотороН должны въ та­
КО)IЪ случаt лежать магнитны.я линiи тока. Далtе nосыnаемъ 

шtртонъ желtзными оnилкаnш и въ то вре11rл, какъ по АВ идетъ 

токъ, встряхиваемЪ ихъ, слегка постукивая по картону. Полу­

чающалсл при Э'l'ОМъ картина ~шгни'l'наrо спектра показываетъ 

намъ, что .м,агиитнъtл Jl,иniи прл.м,о.л,инейпаго то-ка предстамл­

ютъ собою 'Коицеитричесиiе ируги, цеитръt 'Коmоръtхъ .л,ежатъ ua 
оси проводии'Ка. Кромt того мы въ данномъ cJiyчat воочiю убt­

ждаемсл въ томъ, ч·rо магнитныл линiи дtйствительно суть за­

nrкнутыл кривыл, и, такимъ образомъ, принциuъ неnрерывности 

магнитнаго потока (§ 13) распространле'l'Сл и на магнитное поле 
тока. И это справедливо, какъ показываетъ непосредственный 

опытъ, во всtхъ рtшительно случалхъ магнитнаго nоля тока. 

Rакъ бы ни былъ сложенъ кон-

туръ тока, какъ бы ни была 

сложна форма получающихсл при 

этомъ магнитныхъ линiй, l\IЫ всегда 

неизмtнно имtемъ дtло съ замкну­

тыми 11шгнитными линiшш. При 

этомъ за1.1rtчательно еще слtдую­

щее обстоятельство. Каждая ма-

гнитная линiл обязательно охва-

тываетъ кругомъ проводникъ съ 

токомъ. Въ магнитно111ъ полt тока 
Рис. 18. 

нt·гъ магнитныхЪ линiй, сквозь контуръ которыхъ не проходилъ 

бы электрическШ токъ. И если принять еще во вниманiе, что и 

элекrрическая цtпь всегда обязательно представляетЪ собою 

тоже замкнутый контуръ, то 111ы приходи~rъ къ выводу, что з.J/,е'/1,­

тричесиiй m01co и образуе.мЪtй и.мъ .м,агииmn'Ьtй потокъ связаttъt 

.м,еаюду собою, иаиъ звеим, -цrьпи. 

22. Направленiе тока и электродвижущей сипы.- Въ вопросt 

о ~шгнитномъ полt тока есть еще одно существенное обстоя­

тельство, которое мы до сихъ поръ оставляли безъ вниманiя. 

Рtчь идетъ о направленiи этого ~шгнитнаго поля. Оnытъ, про­

изводимый хотя бы въ тоН простtйшеfi фopl\It, которал схема­

тически представлена на рис. 17, показываетЪ намъ, что напра­
nленiе магнитнаго поля 1\ЮЖе'rъ быть двоякое: магни'l'Нал стрtлка 

N 1S1 отююняется отъ положенiл равновtсiя то въ одну, то въ 

другую сторону въ зависимости отъ TOI'O, въ какую сторону 
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движется nроводникъ Р, перерtзающiй магнитный потокъ. Изъ 

этого мы должны заключить, что электрическШ: токъ есть про­

цессъ, имtющiИ въ проводникt нtкоторое опредtленное напра­

вленiе, ОДНО ИЗЪ ДВУХЪ ВОЗМОЖНЫХЪ (ВЪ ЗаВИСИ.l\IОСТИ ОТЪ ОбСТОЯ­

ТеЛЬСТВЪ). Rонечно 'ro же самое направленiе мы должны при­

писать и э.-д. с., создающей токъ. Итакъ во всякой замкнутон 

цtпи электрическifi токъ можетъ имtть одно или другое напра­

вленiе, и каждому направленiю тока соотвtтс'rвуетъ совершенно 

опредtленное направленiе связаннаго съ ними магнитнаго поля. 

Остается условиться въ томъ, какое именно направленiе прини­

мать въ каждомъ частномъ случаt за направленiе тона. Вслtд­

ствiе нашей недостаточной освtдомленности въ области меха­

ниющ того процесса, который 1\IЫ называемъ элекrрическимъ 

'rокомъ, мы !lюжемъ только совершенно условно взять то или 

иное направленiе за направленiе тока. 

Рис. 19. Рис. 20. 

За иаправлеиiе тоиа въ проводии-кrь приилто считатъ то 

11anpaвлeuie, въ 'lfоторо.мъ двuга.JLасъ би осъ виита штопора, ес.л,и 

би ру-коятка его враща.л,асъ въ иаправ.л,енiи .магиитиаго пом, 

существующаго во-кругъ проводии-ка. 

Такимъ образомъ, въ опытt, nредставленномЪ на рис. 18, 
направленiе тока мы будемъ считать отъ А къ В или отъ В 

къ А, въ зависимости отъ того, будетъ ли поле при взглsщt 

на картонъ сверху каза'rься намъ направленнымЪ противъ часо­

вой стрtлки или по часовой стрtлкt. Рисунки 19 и 20 поясня­
Ю'l'Ъ вышесказанное. Для ясности въ обоихъ случаяхъ напра­

вленiе поля и соотвtтствующее ему согласно npulJ'IМy штопора 

направленiе электрическаго тока nоказаны при помощи стрtлокъ. 

Съ цtлыо лучшаго ознакомленiя съ правиломЪ штопора, 

.явлnющимс.я весьма важнымъ, основнымЪ условiемъ въ ученiи 
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объ электрическомЪ токt, разсмотримЪ еще нtсколько рисунковъ. 

На рис. 21 и 22 изображены кругами аамкну·rыя магнитныл 

линiи тока, при чемъ самый токъ предполагается перпендику­

лярнымъ къ плоскости чертежа въ обоихъ случа.яхъ. Въ центрt 

изображены сtченiя проводниковъ. На рис. 21 магнитныл линiи 
направлены по часовой стрtлкt. Правило штопора говоритъ 

намъ, что въ нас'J.•о.ящемъ случаt токъ течетъ отъ читателя по 

ту сторону чертежа. Это направленiе условно изображается зна­

комъ Х (таковъ видъ перьевъ сзади стрtлы, выпущенной изъ 

лука). На рис. 22 поле направлено обратно часовой стрtлкt. 

Согласно правилу штопора токъ въ этомъ случаt 'l'ечетъ изъ­

за плоскости чертежа къ на~1ъ . Условно это направленiе изо­

бражаютЪ точкой (когда стрtла летитъ къ намъ, то ~ш прежде 

всего видимъ острый конецъ-точку). 

Рие, 21. Рис. 22. 

На рис. 23 представлена картина магнитнаго поля кругового 
•rока. Получить эту картину можно чисто опытнымъ путемъ, 

nримtняя для данной цtли знакомый намъ методъ желtэныхъ 

опилковъ. При этомъ листъ картона, въ плоскости котораго 

получаемъ магнитныл линiи, надо разложить перпендикулярно 

плоскости кругового тока такъ, чтобы онъ пересtкалъ эту 

плоскость по дiаметру кругового проводника. Rакъ видимъ, ма­

гнитныя линiи сцtпляются съ контуромъ тока, какъ звенья 

цtпи. Изъ этого же рисунка можно усмотрtть, что правило 

штопора будетъ справедливо и въ такой фор111t. 

Hanpaв.11.euie тоиа естъ то паправ.ипiе, въ иоторо.м:ъ падо 

вращатъ руиолтиу штопора д.л,л того, 'Чтоби осъ его випта дви­

гtUасъ вдо.л,ъ .магпитm.tхЪ .л,ипiй, прmUЗ'Ывающ·ихо иоптур'Ъ том. 

Соединяя обt формулировки правила штопора въ одну, мы 

можемъ сказать: 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



40 

Направ.л,епiе m01ca n uanpaв.J/,enie производимаго и.мъ .магпит­

паго пото'Ка взап.мио св11запы J.teo/Cдy собою 1mъ.м'Ь са.мъtмъ соот­

иошепiемъ, которое существуетъ .между поступате.J/,ъпы.мъ дви­

Оiсепiе.мъ oc~t вппта штопора и вращаmеJtыtъt.м'Ь движеиiемъ его 

ру%оЯm'Кu. 

Практически направленiе тока легко опредtляется: при помощи 

магнитной стрtлки. Внося магнитную стрtлку въ сферу дtйствiя 

магнитнаго поля тока, мы по ея направленiю можемъ составить 

себt представленiе о направленiи самого магнитнаго поля (рис. 24). 

Рис. 23. 

Затtмъ конечно нетрудно, 

примtняя правило штопо­

ра, опредtлить и напра-

вленiе тока. 

Рис. 24. 

23. Электромагнитная индукцiя. Направленiе тока и электро­
движущей силы.-Разъ только мы приняли условiе относительно 

связи между направленiемъ электрическаго ·rока и направленiемъ 

магнитнаго поля этого тона, мы тотчасъ же можемъ изслtдовать, 

какого направленiя получается въ иаждомъ частномъ случаt 

индуктированный токъ или индук·rированная: э. д. с., что конечно 

одно и то же. Съ этою цtлью мы опять обратимся къ нашему 

основному опыту, описанному въ § 17. Изучая детально условiя 
возникновенiя индуктированнаго тока, мы убtждаемся, что на­

правленiе тока всегда находител въ строго опредtленномъ rео­

метрическоr.tъ соотношенiи съ направленiемъ внtшняго магнит­

наго поля, перерtзываемаго проводникомъ, и направленiемъ 

движенiя проводника. Это соо·rношенiе обычно формулируется 

въ видt особыхъ мнемоническихЪ правилъ. Однимъ изъ наиболtе 

простыхъ и удобныхъ для: практическихъ nриложенiИ является 

данное ФJiемингомъ так.ъ называемое npaвu..to правой py%u. Для 
того. чтобы примtнить это правюю, необходимо прежде всего 
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расположи·rь три первыхъ пальца правой руки (большой, ука­
зательный и cpeднiii) по трет.rъ nзаимно-перпендикулярны111ъ на­

правленiямъ (рис. 25). Затtмъ надо поступить слtдующиыъ 

обравомъ: 

Бол:ьшой (первъtй) па,л,ецъ uаправJtяютъ въ сторону движеuiя 
проводuu'Ка, у'Казате,л,ън'Ый (второй) -вдо,л,ъ по.м; тогда средuiй 
(mpemiй) памцъ опредrь,л,яетъ иаправ,л,еuiе ииду'Кmироваииаго 

mо'Ка. 

При примtненiи правила правой руки полезно помни·rь, что 

три основныхъ направленiя-Движенiя, Поля и Тока-распола­

гаются въ алфавитно!IIЪ порядкt (Д, П, Т) вдоль перваго, вто­

рого и третьяго пальцевъ. 

Рис. 25. Рис. 26. 

Не лишено практическаго значенiл и легко запоыинаетсл еще 

нижеслtдующее правило, данное Сильванусомъ Тоыпсономъ. 

ПредставимЪ себt, что мы смотримъ навстрtчу !IШrни·rнымъ 

линiямъ внtшняго поля. Все происходитъ слtдовательно такъ. 

Jtакъ будто-бы мы смотрш1ъ на сtверный полюсъ. Представимъ 

себ·l; далtе, что на обращенной къ намъ поверхности этого по­

люса изображена буква N (рис. 26). Проводникъ АВ, составляющiИ 
часть замкнутой цtпи и пересtкающiй въ данноn1ъ случаt 

магнитный ПО'l'ОКъ, исходлщiй ивъ полюса N, долженъ быть 

расположенъ параллельна боковымъ линiямъ буквы N, т. е. въ 

данномъ случаt вертикально. Этотъ проводникъ будетъ пере­

сtкать въ нtкоторой точкt С наклонную линiю буквы N. И 
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эта точка С будетъ двигаться вверхъ или внизъ, если провод­

никЪ начне1·ъ двигаться влtво или вправо, перерtзывая при 

Э'l'омъ магнитныл линiи. Направленiе индуктированнаго тока 

совпадаетъ съ направленiемъ движенiя точки С. Пользуясь 

правиломъ правой руки, петрудно убtдиться въ справедливости 

этого правила Сильвануса Томпсона. 

24. Генераторы тона, основанные на явnенiи эnеитромаrнит­
ной индукцiи.-Выше, въ § 17, мы указывали уже, что въ схемt 
основнш·о опыта электромагнитной индукцiи часть проводника Р 

вмtс1.•t съ неrюдвижньшъ магнитомъ NS представляюТЪ собою 
генераторЪ тока въ теоретически простtйшей формt. Основныл 

части Э'l'ОГО генератора неизмtнно встрtчаются во всtхъ при­

мtняющихся на прак1.•икt генераторахЪ этого класса, называе­

мыхъ обычно дииамомашииами или просто дииамо. Въ каждой 

подобной машинt необходи~rъ прежде всего магнитъ, создающiii 

основное магнитное поле, индук'rирующее токъ при перерtзы­

ванiи его проводникомъ. Поэтому основной магнитъ динамома­

шины называютъ ииду'Кmоромъ. Въ полt этого индуктора обычно 

вращается болtе или менtе сложная комбинацiя проводниковъ, 

которые при вращенiи все время рtжутъ магнитныл линiц 

индуктора и въ которыхъ вслtдствiе э'rого появляется индук­

тированная э.-д. с. Подобная система проводниковЪ называется 

арматурой или яиоремъ динамомашины. При посредствt спе­

цiальныхъ приспособленift, о которыхъ будетъ рtчь впереди, 

проводники якоря, такъ называемая обмотиа яиоря, приклю­

чаются къ неподвижньп1ъ внtшнимъ проводникамъ. Такимъ 

образомъ создается замкнутая цtпь электри ческаго тока. Изъ 

сущности .явленiя электромагнитной индукцiи совершенно 

ясно, что практически безразлично, вращается ли арматура въ 

полt неподвижнаго индуктора или, наоборотъ, арматура непо­

движна, а вращается индукторъ со своимъ полемъ. Важно лишь 

относительное движенiе арl\lатуры и индуктора для того, чтобы 

имtло мtсто пересtченiе магнитныхъ линiй. На практикt встрt­

чаются какъ машины съ неподвижными арматурами и вращаю· 

щимися индукторами, такъ и машины съ неподвижными индук­

торами и вращающимиен арматурами. 

Въ томъ элементарномЪ генераторt тока, который предста­

вленЪ на рис. 17, «арматура» Р не приспособлена для вращенiя 
въ полt индуктора N S. Если мы желаемъ индуктировать токъ 

въ цtпи неоnред'l>ленно долгое время, то очевидно мы дл.я этого 
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должны будемъ поперемtнно сообщать проводнику Р поступа­

тельное движенiе то въ одну, то БЪ другую сторону. На осно­

ванiи всего сказаннаго въ предыдущемъ § понятно, что въ 

этомъ случаt 111ы не будемъ имtть въ нашей цtпи тока не­

ивмtннаго направленiя. Направленiе э.-д. с. и, слtдовательно, 

тока будетъ мtняться БЪ цtпи всякiй раэъ, когда измtняется 

направленiе движенiя проводника Р. Такимъ обравомъ, мы по­

лучимъ въ данномъ случаt пере.мrьии:ый m01съ. Практически ди· 

намомашины пере~1tннаго тока или такъ называе:r.rые ал;ьтер­

иаторъt строютел такъ, чтобы движенiе въ нихъ было враща­

тельнымЪ. На рис. 27 показало устройство подоблаго альтер­

на1•ора въ саnrыхъ, конечно, общихъ чертахъ. Здtсь N и S 
представляютЪ собою полюсныл части индуктора. Магнитный 

ПОТОКЪ ИСХОДИТЪ ИЗЪ ЧаСТИ N И ВХОДИТЪ ВЪ ЧаСТЬ S. ВЪ между­
ПОЛЮСНОМЪ пространствt 

помtщается арматура, 

которая ради упрощенiя 

схемы показала состоя­

щею ИЗЪ ОДНОГО ТОЛЬКО 

витка ABCD. Эта арма­
тура можетъ вращаться 

вокругъ оси 001, пер-

пендикулярной магнит- Q 
ному полю. Для устано- Рис. 27. 

вленiя непрерывной свя-

зи вращающейсн арматуры съ неподвижной внtшней частью 

электрической цtпи Q концы об~ютки арматуры присоединяются 
къ двумъ металлическимЪ кольцамъ К1 и К2 , такъ называемымъ 

контактнымъ кольца11Iъ, насаженнымъ на ось. О внtшнюю по­

верхность контактныхЪ колецъ опираются неподвижныя метал­

лическiя упругiн пластинки или проволочныя ще·гки 81 и 8 2, къ 

которы111ъ далtе присоединяются при посредствt какихъ либо 

зажимовъ концы внtшнеii цtпи Q. При вращенiи арматуры щетки 
трутся о поверхность колецъ и такимъ образомъ получается 

непрерывно замкнутая металлическая цtпь. Пользуясь прави­

ломъ правой руки или правиломъ Сильвануса Томпсона, петрудно 

прослtдить направленiе индуктируемыхъ э.-д. с. и тока за время 

одного полнаго оборота арматуры. Мы увидимъ, что въ теченiе 

одного полуоборота, когда, напримtръ, проводъ А В обращенъ къ 

полюсу N, при указанномъ на рисункt направленiи вращенiи 
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токъ во всей цtпи будетъ имtть направленiе, указанное стрtлкон 

Т1 • Въ теченiе другого полуоборота, когда проводъ АВ обращенъ 

къ полюсу S, направленiе тока будетъ обратное, указываемое 

стрtлкою Т2 • 'l'aKИl\IЪ обраЗОl\IЪ одноntу полно111у обороту нашего 

простtfiшаго альтернатора соотвtтствуетъ полный циклъ измt­

ненifi э.-д. с. и тока, или, какъ говорятъ, no.JI!Hiый перiодъ пере­

мtннаг.о тока. 

Въ случаt, если бы !IIЫ пожелали имtть въ цtпи токъ не­

опредtленно долго текущiй по одному неиз111tнному наnравленiю, 

то при использованiи явленiя электромагнитной индукцiи не 

остается обычно никакого иного средс'l·ва, какъ переключенiе со. 

единенiя между арматуроИ и внtшнеfi цtпью въ тотъ именно 

моментъ, когда э.-д. с. въ арматурt 111tняетъ свой знакъ. Въ 

машинt, представленной на рис. 27, потребовалось бы для это:й 

Q 
Рис. 28. 

цtли два переключенiя 

за время одного оборота. 

Практически, обыкно­

венно подобное переклю­

ченiе производится авто­

матически путемъ измt­

ненiя конструкцiи того 

кочтактнаго приспосо­

бленiя, при помощи ко­

тораго устанавливается 

связь между ap!IIa'rypofi и 
внtшней ц1шью. И.l\lенно вnrtcтo контактныхЪ колецъ присоеди­

няютЪ концы обмотки ap!lta'l'ypъ къ двумъ половинкамъ метал­

личеснаго цилиндра, разрtзаннаго дiю1rетральноfi плоскостью. 

Эти полуцилиндры zl и z2 (рис. 28) изолированы другъ ОТЪ 

друга и насажены на ось арматуры такимъ образомъ, что въ 

концt концовъ опять составляютъ полный цилиндръ. Ясно, Ч'l'О 

при вращенiи всей системы каждый изъ полуцилиндровЪ Z1 и Z 2 

будетъ поочередно приходить въ соприкосновенiе то съ одной 

ще1'КОЙ, то съ другой. И это будетъ происходить синхронно съ 

измtненiЯliiИ направленiя индуктированноfi э.-д. с., благодаря 

чему во внtшнеfi цtпи будетъ протекать токъ постояннаго на­

правленiя. Такъ, напримtръ, въ нашемъ случаt, при укаэан­

номъ на рис. 28 направленiи вращенiя со щеткой 82 будетъ 

соприкаса1ъсл полуцилиндрЪ Z2 , пока въ арматурt будетъ ин­

дуктироваться э.-д. с. въ направленiи ABCD. Измtненiе на-
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правленiя этоft э.-д. с. проивоfiдетъ въ тотъ моментъ, когда 

витокъ ABCD будетъ проходить черезъ положенiе, перпенди­

кулярное направленiю главнаго магнитнаго потока, и въ это же 

саиое время произойдетЪ переключенiе щетокъ: теперь со щеткой 

82 будеТЪ СОПрикасаться ПОЛУЦИЛИНДрЪ Z1 • ТаКЪ KaltЪ ВЪ ЭТОМЪ 

случаt э.-д. с. будетъ индуктироваться въ направленiи DCBA, 
то слtдовательно во внtшнеft цtпи направленiе тока не ивмt­

нится и т. д. 

Въ разобранномЪ только что случаt получается токъ по­

стоянный только по направленiю. Ч·rо же касается его силы, 

то она будетъ из~rtняться, пульсируя, вообще говоря, между ну­

лемъ и нtкоторымъ 11Шксиму11юnrъ. Это должно происходить отъ 

того, что э.-д. с. въ цtпи перiодически ивмtняетъ свое направленiе 

и слtдовательно въ моменты перехода отъ положительныхЪ значе­

нiй къ о·rрицательнымъ или обратно дtлае·rся равной нулю. На 

практикt стараются избtгнуть этихъ пульсацiй ·rока примtненiемъ 

болtе или менtе сложной комбинацiи проводовъ въ арматурt и ус­

ложненiемъ процесса переключенiя, называемага коммутацiей. На­

шей задачей въ нас1•оящемъ случаt не являе'l'СЯ детальное изу­

ченiе всевоз11rожныхъ конструRцiИ дина:момашинъ, мы стремимся 

только къ тому, чтобы составить себt правильное общее пред­

ставленiе о работt динамомашинъ. Въ виду этого мы ограни­

чи~lся описанiемъ динамомашины Грамма, который первый осу­

ществилъ машину, дающую въ значительной степени постоян­

ный ТОКЪ. 

На рис. 29 представлены схематически основные органы ма­
шины Гра~Iма. Арматурою этой машины служитъ такъ называемое 

кольцо Грю11Ма. Оно состоитъ изъ желtзнаго кольца, равно-

1\ltрно обмотаннаго изолированной проволо1юй, при чeliiЪ концы 

этоfi проволони спаяны, такъ что получается вполнt замкнутая 

на себя обмотка. Кольцо Грамма помtщается ~1ежду полюсами 

индуктора NS и ~южетъ вращаться вокругъ оси О, перпенди­

кулярной плоскости кольца и направленiю магнитнаго поля. Въ 

виду того, что ~rагнитная проницаеъюсть желtза во много разъ 

больше магнитной nроницаемости воздуха, въ первомъ прибли­

женiи можно принять, что магнитный потокъ, идущiй изъ по­

люса N въ полюсъ S, не попадаетъ въ полость внутри желtз­
наrо кольца, а проходитъ почти исключительно по желtзу, раз­

вtтвляясь на двt части, какъ это показано пунктиромъ на ри­

сункt. Благодаря этому при вращенiи кольца Грамма магнит-
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иыя линiи перерtзываютс.я только тtми частями об11ютки, кото­

рыя расположены снаружи кольца. ПредставимЪ себt теперь, 

что эти внtшнiя части обмотки съ открытой стороны очищены отъ 

изоляцiи, такъ Ч'l'О можетъ устанавливаться контактъ между 

обмоткой и нажатыми снаружи щетками S1 и 82, расположен­

ными перпендикулярно линiи полюсовъ. Нетрудно видtть, что 

при вращенiи кольца Гра~ша во всtхъ виткахъ лtвой половины 

обмотки nолучаются отд·Iшьныя э.-д. силы одного знака, такъ 

что онt суммируются и даютъ полную э.-д. силу, индуктируе­

мую въ лtвой половинt кольца. Совершенно такъ же получае~1ъ 

и для правой половины. Но оказывается, что э. д. силы, воз­

никающiя въ правой и лtвой половинахъ кольца Гра~ша, дtft-

s 

Рис. 29. 

ствуютъ въ обмоткt одна навС'l·рtчу другой. И слtдовательно, 

если бы наша ц1шь состояла только изъ обмотки арматуры, 

то въ этой послtдней не получилось бы совсtмъ тока въ виду 

nолной сим~rетрiи правой и лtвой половинъ 1\tашины и происте­

кающаго отсюда равенства по абсодютноИ величинt двухъ анта­

гонирующихъ э.-д. силъ. Но такъ какъ къ обмоткt арматуры 

присоединяется внtшняя цtпь Q при помощи щетокъ sl и 82, 
расположенныхЪ какъ разъ на линiи, разграничивающей области 

дtйствiя одной и другой э.-д. силы, то эти э.-д. силы, дtйствуя 

параллельно, возбуждаютЪ во внtшнеfi цtпи токъ. Внутри же 

арматуры этотъ токъ раздtляется на двt равныя части соотвtт­

ственно двумъ половинамъ кольца Граю1rа, и двумъ самостоятелъ-
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нымъ э. д. силамъ. На рис. 29 стрtлками покаэано направленiе 
тока во всtхъ частяхъ нашей сложной цiши при вращенiи ар­

матуры по часовой стрtлкt. Ясно, конечно, что на какой бы 

уголъ ни повернулось кольцо Грамма, общiя условiя возник­

новенiя э.-д. силы и тока, разобранныл выше, остаются не­

измtнными. Происходитъ ·rолько непрерывная смtна элементовъ 

обмотки, приходнщихъ въ непосредс·rвенное соприкосновенiе со 

щетками. Такимъ образомъ, равном:tрно вращая кольцо Грамма, 

мы llюжемъ сколь угодно ДОЛI'О генерировать постоянныИ: токъ. 

Практически обыкновенно рtдко прибtгаютъ къ тому спо·· 

собу коммутацiи, который мы только что описали. Вмtсто того, 

чтобы очищать отъ изоляцiи наружныя части обмотки арматуры, 

чаще устраивается спецiальный органъ, наэывае~rыit 1шые-н:то-

!-----
'-/ 
~ 

s 
) 

Q 
Рис. 30. 

ромъ и предназначенный для установленiл надлежащага сообще­

нiн между обмоткой ар~rатуры и внtшней цtпью. На рис. 30 
представлена cxe11ra машины Грамма съ коллекторомЪ. Этотъ по­
слtднШ состоитъ изъ отдtльныхъ, изолированныхЪ одна отъ 

другой, мtдныхъ или бронзовыхЪ пластинокъ а, а 1 , а'' и т. д., 

расположенныхЪ параллельна оси арматуры и представл.яющихъ 

въ совокупности цилиндръ. Каждая пластинка коллектора со­

общается металлически съ мtстомъ соединенi.я двухъ сосtднихъ 

элементовъ обмотки, такъ называе~rыхъ секцШ. Въ настоящемъ 

примtрt каждая секцiя соС'l'оитъ изъ одного только витка, но 

обычно въ составъ секцiи входитъ нtсколько ВИ'l'Rовъ. Щетки 

8 1 и 82 принеимаются къ поверхности коллектора. Въ каждый 

д:шный моментъ служатъ только тt пластины его, котарыл ока-
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зываютс.н подъ щетками. Въ теченiе одного полнаго оборота 

арматуры всt пластины коллек·rора перебываютЪ подъ каждой 

изъ щетокъ. Все остальное въ данномъ случаt происходитъ 

такъ же, какъ и въ случаt, представленномЪ на рис. 29. 
Первоначально въ качествt индукторовъ для динамомашинЪ 

примtн.яли стальные магниты. Пока размtры машинъ были не­

велики, это было пракшчески осуществимо. Строить же боль­

шi.н машины со стальными магнитами было бы слишкомЪ до­

рого и кромt того еще по нtкоторымъ причинамъ неудобно. 

Въ виду этого въ настоящее время въ качествt индукторовЪ 

динамомашинъ почти исключительно пользуютел такъ назы­

ваемыми a.Jl,~mmpo.мaгuuma.мu, ус·гройство которыхъ описано въ 

слtдующемъ §. 

~----· 
/ / 

/ 

~ ... -~ ( ~ ( ~(~=-s~ --,) 

'j 

-- -------- ~~/ 
. ---------

Рис. 31. 

25. Злентромагниты.-Мы знаемъ, что кусокъ желtза, будучи 
помtщенъ въ магнитное поле, ирiобрtтаетъ свойства магнита, 

т. е. намагничивается (§ 14). Слtдовательно, если мы возьмемъ 

кусокъ желtза, совершенно лишенный свойствъ магнита, и рас­

положимЪ его вблизи проводника, по которо~tу течетъ электри­

ческifi токъ, то этотъ кусокъ желtза намагнитится. Мы полу­

чимъ такимъ образомъ искусственный магнитъ, свойства КО1'О­

раго обусловливаютел существованiемъ электрическаго тока. По­

слtднее обстоятельство даетъ поводъ называть подобные 1\Jа­

гниты Э.Jl,ехтро.магиита.ми. 

Практически при устройствt электромагнитовЪ проводнику, 

по которому течетъ возбуждающНt токъ, стремятел придать 

наиболtе благопрi.нтную форму въ Clltыcлt образованiл силь-
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наго магнитнаго поля. Это необходимо для того, чтобы nо­

лучить сильные электромагнИ'lЪI. Съ это:И цtлью обычно обма­

тываютЪ изолированную проволоку вокругъ желtзнаго сердеч­

ника. Другими словами, помtща.ютъ желtзный сердечникЪ внутри 

катушки, сос1•оящей изъ изолированнон проволоки. Магнитное 

поле подобной катушки имtетъ видъ, nредставленный на рис. 31. 
Въ данномъ случаt магнитныл линiи, обычно охватывающiл 

одинъ только проводъ, сливаются въ общiй для ряда витковъ 

потокъ, который сильно сконцентрированЪ внутри катушки. 

Итакъ, если кусокъ желtза въ видt стержня или полосы nо­

мtстить внутри катушки, по которой протекаетъ электрическШ 

токъ, то мы nолучаемъ всt условiя, необходимыл для намагни-

\ \ ~ ~ 
' ' 

/ 
J ~ 

-- · · · ~ 

' 
1 

1 

~ 
~ -

1 , '/ ' / 
~~~~~~~~~~~-~ ::~ 

\ 
~ ). ~~ 

--

Рис. 32. 

ченiл этого куска желtза. Получаемъ 

линейный электромагнитъ, магнитный спектръ котораго, вообще 

I'Оворл, вполнt подобенъ спектру стального магнита тtхъ же 

геометрическихЪ размtровъ (рис. 32). Иногда оказывается nолез­
нымъ придавать желtзному сердечнику форму подковы, и такимъ 

образомъ получаютъ общеупотребительный подиовообразиiый элтс­

тро.магпиm7>, схема обмотки котораго представлена на рис. 33. 
Въ предыдущемъ § ~~ы уже указали на одно изъ приложенiй 

электромагнита. Именно Иi\IЪ пользуютел въ качествt индуктора 

динамомашины. Въ этомъ случаt онъ ~южетъ быть возбу­

жденЪ токомъ отъ самой динамомашины. Подобная комбинацiл 

называется самовозбуждающейсл динамомашиной. Разнообразiе 
В. Ф. IIИТКЕВИ'IЪ. 4 
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прочихъ примtненiй электромагнита неисчислимо. УпомянемЪ 

здtсь только о примtненiи его для цtлей сигнализацiи (теле­

графiя, телефонiя, электрическШ звонокъ и т. д.), которая 

s 

используетъ свойство элек­

тромагнита возбуждаться 

только при пропусканiи то­

ка черезъ его обмотку. 

26.Злентромаrнитнаяси­

ла. - Изъ ряда опытовъ 

мы убtдились, что электри­

ческiй токъ дtйствуетъ 

чисто механически на ма­

гнитную стр·.Ьлку, вообще 

на магнитъ. Rакъ мы 

знаемъ, это происходитЪ 

Рис. 33. отъ того, ч·rо электриче-

скому току присуще соот­

вtтствующее магнитное поле. Съ фарадэевскоit точки зрtнiя 

это механическое дtйствiе является резулътатомъ особаго про­

цесса въ результирующемЪ магнитномъ полt, окружающе111Ъ 

магнитъ,- процесса, который въ данномъ случаt обусловли­

вается наложенiемъ другъ на друга или сосуществованiемъ 

магнитнаго поля тока и магнитнаго поля магнита. Мы можемъ 

сказать, что наблюдаемое нами дtйствiе тока на магнитъ есть 

результатъ взаимодtйствiя двухъ магнитныхЪ полей: поля тока 

и поля магнита. Но всt силы взаимодtйствiя всегда имtютъ 
двt точки, двt обла-

сти приложенiя. И 

при ЭТОМЪ СИЛЫ, ПрИ­

ЛОЖеННЫЛ КЪ ДВУМЪ 

вsаимодtйствующимъ 

сис1•емамъ, равны по 

абсолютной величинt 

и обратны по напра­

вленiю. Слtдователь­

но и въ разбирае~юмъ 

случаt взаимодtй-

' 1 

Рис. 34. 

ствiя тока и магнита мы должны ожидать существованiя кромt 

механическихЪ силъ, приложенныхъ къ магниту, таковыхъ же, 

но только обратно направленныхЪ силъ, приложенныхъ къ самому 
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электрическому току. Опытъ впол:н'В подтверждаетЪ это заклю­

ченiе. Легко напримtръ создать подвижной проводникЪ съ токомъ, 

включая въ цtпь ДИНаiiiОмашины D (рис. 34) гибкiй шнуръ АВ, 
свитый изъ отдtльныхъ очень тонкихъ проволокъ. Если по цtпи 

идетъ токъ, то, поднося къ гибкому проводнику магнитъ, мы уви­

димъ, что этотъ проводникъ начинаетъ двигаться. Можно по­

ставить опытъ и такимъ образомъ: сначала подносимъ магнитъ, 

т. е. по!lttщаемъ проводникЪ АВ въ поле нtкотораго магнита, 

а затtмъ приводимъ въ движенiе динамомашину и замыкаемъ 

цtпь, производя металлическое соединенiе двухъ концовъ ел, 

напримtръ, при помощи такъ называемага включателя К. Какъ 

только цtпь замкнется, возникаетЪ токъ, и проводникъ АВ 

начнетъ перемtщаться въ noлt магнита. Итакъ, проводникъ 

съ токомъ, будучи помt- А 

щенъ въ постороннее ма­

гнитное поле, испытываетЪ 

на себt дtйствiе нtкотороИ 

механической силы. Эту 

силу обыкновенно назы­

ваютъ э.Jummpoмaг?tumnoй 

cu.wй. 

..... .. - - ~ . 

--~ -

--~ - -

- -~ --

--~-- - · - - - ­
···· ~ ·- ---- ---

-- ··· 
--~ - · 
- ~ 

- -~ - --· ·--· 

( 

s 
Изъ описаннаго опыта 

легко убtдиться, что про­

водникъ СЪ ТОКОМЪ стре· 

мится двигаться не въ 

"----..,....J.- --- - - - - ~....---...1 

напра.вленiи магнитныхъ 

'­
' - ~ -- - ··..--

~ 
Рис. 35. 

линiй внtшняrо поля, а какъ разъ перпендикулярно ихъ на­

правленiю, т. е. такъ, что при этомъ магнитныл линiи пересt 

каются проводникомъ . Другими словаl\IИ, nanpaмenie эде'Кmро 

магиитиой CU.Jt'Ы перпепдu'Кулярио папрамепiю проводnи'Ка съ 

mо'Комъ и иаправдепiю магпитиъtхъ .л.ипiй тиъшпяго пом. Такимъ 

образомъ, если мы помtстимъ проводникъ съ токо~Iъ АВ такъ, 

какъ это показано на рисункt 35, то онъ будетъ стремиться 
двигаться или къ намъ, или отъ насъ, въ зависимости отъ на­

правленiя тока, но ни въ коемъ случаt не въ направленiи 

магнитныхъ линift поля магнита NS. 
Опытъ показываетъ также, что электромагнитная сила, 

оставаясь всегда нормальной къ плоскости, опредtляемой на­

правленiями проводника и поля, въ значительной степени за­

виситъ отъ величины угла между этими направленiями. Элек-
4* 
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тромагнитная сила будетъ максимальна, когда уголъ этотъ ра­

венъ 90°, и равна нулю, когда направленi.я проводника и поля 
совпадаютЪ. 

Bct эти свойства электромагнитной силы, а также самый 
фактъ е.я возникновенiя весьма просто объясняются съ фара­

дзевекоИ точки зрtнiя. Дtй­

ствительно, представимЪ се­

.... ,..._ ·. .... . -

-- - - - - ~ --- -- ·-·-- ·-- -- -- - -

Рис. 36. 

бt, что въ маrнитномъ полt, 

которое ради простоты бу­

демъ считать однороднымъ, 

помtщенъ перпедикулярно по­

лю пряъюлинейный провод-

НИКЪ СЪ ТОКОМЪ. 

На прилагаемоli[Ъ рисункt 

36 внtшнее ll[аrнитное поле 

изображено горизон'rальньпш пряl\[ьпrи, а концентрическi.я окруж­

ности изображаютъ магнитныл линiи тока, текущаго отъ насъ 

по проводнику, перпендикул.ярноиу къ плоскости чертежа (с111. 

рис. 21). Итакъ 1\IЫ имtемъ сосуществованiе двухъ магнит­

ныхъ полей. Какъ видно изъ рис. 36, въ нtкоторыхъ ча­

стяхъ поля, а именно вверху отъ проводника, направленiе 

магнитныхъ линiй тока будетъ совпада'Iъ съ направленiемъ ли­

нiй внtшняго поля; въ другихъ же част.яхъ пол.я, внизу отъ 

проводника, эти два направленiя будутъ обратны одно другому. 
Но эти двt систеli[Ы магнит- .,__ _ _ __ __ _ _ _ __ 
ныхъ линiй не могутъ одно- ____ .,.._ _ __ ------- - -
временно са11юсто.ятельно су­

ществовать, и на рисунокъ 

36 надо смотрtть лишь какъ 
на теоретическую схему. Въ 

дtйствительности обt дефор­

мацiи, характеризуемыя соот­

вtтствующими сис'rемами ма­

гнитныхЪ линiй, тtмъ или 

ИНЫli[Ъ путемъ сливаются въ 

-----~ . --- -·- - - - - -
~·---·-· - ··-· ··-. ··- - ---- ---

f 
Рис. 37. 

одну общую; именно въ данномъ случаt въ верхнихъ частяхъ 

чертежа деформацiи складываются, въ нижнихъ-вычитаются. 

Очевидно, для каждой точки поля можно по правилу параллелло­

граr.ша построить векторъ, изображающiй результирующую де­

формацiю-1\lаrнитную индукцiю, а затt111Ъ петрудно построить 
НБ

 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



53 

и всю новую систе~tу магнитнътхъ линШ, какъ это сдtлано на 

рисункt 37. Итакъ, надъ проводникомЪ магнитныл линiи будутъ 
гуще, чtмъ подъ нимъ. При этомъ онt какъ бы изгибаются 

и удлиняются, охватывая проводникъ сверху. Но lltЫ знаемъ, 

что, согласно взгляду Фарадэя, магнитныл линiи стремятся уко­

ротиться и въ ихъ системt наблюдается боковой распоръ, тtмъ 

конечно большiй, чtмъ больше густота магнитныхъ линiй 

( c~r. § 10). Ясно, что благодаря этимъ свойствамЪ 11tагнитныхъ 

линШ: та часть нашей системы, которая является причиной 

искаженiя однороднаго поля, гдt всt т.яженiя были уравновt­

шены, должна испытывать давленiе сверху внизъ, какъ это 

показано С'l'рtлкой на рис. 37. Это давленiе, эта сила f и есть 
какъ разъ электромагнитная сила. Изъ всего вышеизложеннаго 

очевидно, что причину появленiя электромагнитной силы надо 

видtть въ нарушенiи симметрiи магнитнаго поля вокругъ про­

водника съ токо~Iъ. И надо при этомъ ожидать, что величина 

электромагнитной силы будетъ тtмъ больше, чt!llъ будетъ зна­

чительнtе это нарушенiе сиllвtетрiи. Въ то111Ъ случаt, когда 

направленiе проводника совпадаетъ съ направленiемъ внtшняго 

поля, искаженiе этого поля конечно тоже произойдетъ, но 

картина получающагося результирующаго поля (магнитныя 

линiи спиралью обвиваются вокругъ nроводника) будетъ со­

вершенно симметрична относительно проводника и никакой 

электромагнитной силы при этомъ наблюдаться не будетъ. Но 

по мtpt того, какъ уголъ 111ежду направленiями внtшняго полл 

и проводника будетъ возрастать, будетъ усиливаться и возни­

кающая при этомъ дисси~шетрiя результирующаго nоля по 

отношенiю къ проводнику, будетъ увеличиваться и полвляюща.ясл 

одновременно съ диccимiiieтpiefi электромагнитная сила. Диccиllr­

llteтpiя получится максимальная, когда уголъ ]l[ежду токомъ и 

внtшни~1ъ полеj\IЪ достигнетъ 90°. Соотвtтственно этому въ 

данномъ случаt и величина элек.тр011rагнитноfi силы будетъ при 

прочихъ равныхъ условiяхъ максимальная. 

Изъ разсмотрtнiя рисунковъ 36 и 37 ясно, что если бы 

при томъ же направленiи пол.я измtнилось направленiе тока, 

'1'. е. если бы токъ шелъ изъ-за плоскости чертежа къ наl\lъ, 

то должно было бы измtниться и направленiе электро11rагнитной: 

силы: проводникъ стремился бы двигаться снизу вверхъ. Вообще 

въ данно111Ъ случаt три направленiя: магнитнаго поля, провод­

ника съ токомъ и электромагнитнон силы или возникающаrо 
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благодаря ей движенiя-связаны между собою соl!ершенно опре­

дtленнымъ соотношенiе111Ъ. Знал два изъ этихъ трехъ напра­

вленШ, всегда 111ожно указать третье. Съ этою цtлью li!OЖHO 

воспользоваться, напри~1tръ, методомъ построенiя кар·rины поля 

какъ это сдtлано на рис. 37. На практикt часто пользуются 

болtе упрощенными фор!l!удировками геоъ1етрическаго соотно­

шенiл трехъ интересующихЪ насъ направленiй . .Между прочимъ 
очень удобно такъ называемое «npaвu.to .иьвой ру'Ки » , анало­

гичное правилу правой руки. Правило лtвой руки гласитъ 

слtдующее: 

Рис. 38. 

Ес.л,и три па.л,ща .л,rьвой ру'Ки-бо.л,ъшой, у'Казате.л,ъпъtй и сред­

шй-распо.л,ожитъ по тре.м:ъ взаимиоперпеиди'Ку.д,яри:ы.мъ иапра­

в.л,епiя.мъ (рис. 38) tt затrьмъ указате.л,ъпъtй па.л,ецъ иаправитъ 

вдо.л,ъ .магпитиъtхъ .л,ииiй впrьшияго по.л,л, а средпiй na.Jteцъ вдо.л,ъ 

то'Ка въ нrь'Которой части проводnи'lfа, то uanpaв.nenie бо.л,ъшого 

па.л,ъца даетъ иамъ иаправ.л,еиiе возnи'Каwщей э.л,е'Ктро.магиитиой 

cu.tъt u.nu движепiл дттой части проводuи'Ка. 
При примtненiи правила лtвой руки полезно помнить, что 

здtсь, Itакъ и въ правилt правой руки, три основныхъ напра­

вленiл -Движенiл, Поля и Тока- располагаются въ алфавит­

номъ порядкt вдоль перваго, второго и третьяго пальцевъ лt­

вofi руки. 
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Въ справедливости только что приведемнаго правила не­

трудно убtдитьсл, сопоставл.я.я его съ рис. 37. 
Электромагнитная сила находитъ себt широкое примtненiе въ 

современной электротехникt при ус1·ройствt электродвигателей. 

Движенiе въ этихъ послtднихъ обычно получается благодаря 

дtйствiю именно электромагнитной силы, для возникновенiл 

которой создаютъ спецiальныл условiл: въ магнитное поле, 

производимое электромагнитомЪ, помtщаю·rь подвижные провод­

ники, входлщiе въ составъ электрической цtпи. 

27. Гальваноскопы и rальванометры.--При всякагорода рабо­

тахъ съ электрическимЪ токомъ для обнаруженiя его и измt·· 

ренiя его силы обычно пользуютел r.rеханическшrъ взаимодtй­

ствiемъ между токомъ и постороннимЪ магнито&rъ, такъ какъ 

этотъ методъ позволяетъ весьма просто установить присутствiе 

и опредtлитъ силу магнитнаго поля вокругъ проводника. Уже 

въ нашемъ основномъ опыт!; электромагнитной индукuiи тока 

(§ 17) мы, пользуясь магнитноМ стрtлкой, обнаруживали nо­

явленiе тока въ цtпи при извtстныхъ условiяхъ. Въ cxe~rt, 

представленной на рис. 17, часть цtпи Q вмtстt съ магнитною 
стрtлкою N 1S1 можетъ быть разсматриваем:а, накъ приборъ, слу­

жащiй для обнаруженiя тока. Вообще всt nриборы, позволяю­

щiе обнаруживать присутствiе тока въ цtпи и основанные на 

взаимодtйствiи тока и магнита, принято называть гаJtъва-иос'Ко­

па.ми. Это названiе возникло вслtдствiе того, что въ прежнее 

время электрическiй токъ обыкновенно на3ывали гальваниче. 

скимъ токомъ, по имени Гальвани, открывшаго это лвленiе 

Tt гальваноскопы, которые снабжены приспособленiями для 

измtренi.я силы В3аимодtйствiя тона и магнита и которые, слt. 

довательно, даютъ возможность судить и о силt тока (см. § 19)­
называютсп гаJtъваио.метра.ми. 

Изъ всего того, что было сказано въ предыдущемъ §, ясно, 
что устройство гальваноскоповЪ и гальванометровЪ можетъ 

быть дво.якаго рода. Съ одной стороны, можно сдtлать непо­

движнымЪ проводникъ, по которому идетъ токъ, и предоставить 

перемtщаться магниту; съ другой стороны, llюжно закрtnить 

магнитъ и сообщить подвижность самому проводнику, по­

крайней мtpt той его части, которая находится въ области 

поля магнита. Въ приборахъ обоихъ классовъ обыкновенно 

ради усиленiя силъ взаимодtйствiя проводнику придаютъ форму 

витковъ, иногда очень многочисленныхъ. 
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На рис. 39 предс•швленъ простtИшiй приборъ первага рода, 
Т. е. СЪ ПОДВИЖНЫМЪ 1\ШГНИ'l'О~IЪ. ОНЪ СОСТОИТЪ ТОЛЬКО ИЗЪ 

одного витка проводника, включаемага въ электрическую цtпь 

при посредствt зажимовъ К1 и К2 • Внутри витка располагается 

насаженная на острiе магнитная стрtлка N S. Такъ какъ ма­

гнитное поле тока будетъ нормально къ плоскости витка, то 

передъ пропусканiемъ 'l'ока поворачиваютЪ гальваноскопЪ 

такъ, чтобы витокъ его проводника находилен въ плоскости 

магнитнаго меридiана, т. е. чтобы привести 1\Iагнитную стрtлку 

въ совпаденiе съ плоскос'!Ъю витка. Мы такимъ образомъ дt­

лаемъ наибольшимъ моментъ пары силъ, дtйствующихъ на 

стрtлку со стороны тока, и потому получаеиъ угловое перемt­

щенiе стрtлки наибольшее возможное при данномъ токt. 

Описанный гальваноскопЪ не отличается большою чувстви­

тельностью. Для дос·rиженiя nослtдней въ приборахъ этого 

класса примtняютъ катушки съ очень большимъ числомъ вит­

Рис. 39. 

ковъ изолированной прово­

локи, ДОХОДЯЩИМЪ ИНОГДа 

до десятковъ тыснчъ. Rpo­
мt того для увеличенiн 

той же чувс·rвитедьности 

вмtсто простыхъ магнит­

ныхЪ стр·Iшокъ примt-

няютъ такъ называемыя 

астатичес'Кiя систе.м:ы сmр1ъл,о'Къ. Въ видt пpm1tpa опишемъ 

вкратцt астатическiй гальванометрЪ В. Томсона. Въ этоJIIЪ 

гальванометрt (рис. 40) И!IItются двt послtдовательно сое­

диненныл катушки А и В, состоящiя изъ очень большого 

числа витковъ и расположенныл такъ, что токъ проходитъ по 

нимъ въ противоположныхЪ направленiяхъ. Такимъ образомъ, 

если магнитная сила, производимал токомъ въ центрt верхней 

катушки, направлена отъ плоскос·rи чертежа къ намъ, то сила 

въ центрt нижней катушки будетъ направлена отъ насъ. Два 

очень 11шлыхъ по размtрамъ !IIагнита, насаженные на общую 

ось, помtщаютсн соотвtтственно въ центрахъ катушекъ А и В. 

Эти 111Ю'ниты находятся въ одной плоскости, но орiентированы 

въ разныл стороны, т. е. если наприиtръ у верхн.яго магнита 

вправо обращенъ сtверный полюсъ, то у нижняго въ ту же 

сторону обращенъ южный полюсъ. Если магниты по возмож­

ности тождественны, то мы имtемъ какъ разъ астатическую 
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систему стрtлокъ, т. е. такую систему, которая испытываетЪ 

ничтожное направляющее дtitcтвie со стороны земного магнит­

наго поля, ибо моменты двухъ паръ силъ, дtйствующихъ со 

стороны земного поля на э·гу систему стрtлокъ, будутъ напра­

влены въ противоположныя стороны. Слtдовательно резулЬ'Гирую­

щая пара силъ, стремящаяс.я привести магнитную систему въ 

нормальное положенiе, т. е. въ плоскость витковъ, можетъ быть 

очень мала. Система эта подвtшивае·гся обыкновенно на тон­

чайшей коконовой или кварцевой НИ1'И, и потому въ настолщихъ 

условiлхъ для выведенiя системы изъ положенiя равновtсiя 

1'ребуется очень незначительное напра­

вляющее дtйствiе со стороны тока. А 

такъ какъ магнитныл силы, произво­

димыя токами въ центрt обtихъ ка­

тушекъ, направлены въ обратныя сто­

роны, то пары силъ, развиваемыхЪ то­

ками, дtйствуютъ на оба магнита въ 

одномъ и TOliiЪ же направленiи. Такимъ 

образомъ гальванометрЪ будетъ очень 

чувствителенъ. Изъ предыдущаrо ясно, 

что эта чувствительность въ значи­

тельной степени достигается уменьше­

нiемъ направляющаго дtйствiя зе11шого 

магнитнаго поля на магнитную систему 

гальванометра. Такъ какъ астатичность 

сис1'емы никогда не можетъ бь11ъ пол­

ной, 1'0 съ цtлью уменьшенiя этого на­
правляющаго дtйствiя земного поля 

пытаютел ослабить самое поле, налагая 

Рис. 40. 

на него противоположно направленное поле располагаемаго 

вблизи гальванометра постояннаго 111агнита. Для этой именно 

цtли и служитъ магнитъ N S, расположенный надъ гальвано­

метромЪ (рис. 40). 
Гальваноскопы и гальванометры разсматриваемаго типа при 

всей своей простотt и легко достигаем ой высокой чувствитель­

ности обладаютъ однако однимъ серьезнымъ недостаткомЪ. Дtло 

въ томъ, что въ этихъ приборахъ подвижная система напра­

вляется внtшнимъ обычно весьма слабымъ магнитнымъ полемъ, 

которое легко можетъ претерпtвать значительныл искаженiя но 

силt или по направленiю, если только вблизи того помtщенiя, 
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гдt расположенЪ данный приборъ, находятся подвижные по­

стороннiе магниты или электромагниты, динамомашины, просто 

проводники, по которымъ идутъ сильные токи, и т. д. Есть 

правда способъ борьбы съ этими внtшними влiянiями: весь 

гальванометрЪ окружаютъ желtзной оболочкой, которая вслtд­

ствiе большой магнитноfi: nроницаеl\юсти желtза играетъ, какъ 

мы знаемъ (§ 14), роль 1\IаГнитнаго экрана. Такъ какъ въ этомъ 
случаt сильно осдабляетсл и дtficтвie земного поля, то для 

орiентировки подвижной системы при~1tняютъ особые неподвиж­

ные магниты. Но nодобные паи,цъtрнъtе гал:ьвано.ыетръt окавы­

ваются часто слишкомъ сложными и нtжными для практики 

о. 

- с- - -- - Sг --0 

Рис. 41. 

( 

1 
1 

приборами и потому 

въ огромномъ боль­

шинствt случаевъ вы­

тtсн.яются въ настоя­

щее время приборами 

второго типа, т. е. 

гальванометрами съ 

ПОДВИЖНЫМЪ nрОВОД­

НИКОМЪ И СЪ НеПО­

ДВИЖНЫМЪ магнитомъ, 

который въ этомъ слу­

чаt берется настоль-

ко м:ассивнымъ, что 

поле, имъ создаваемое, 

можетъ быть очень 

сильно по сравненiю 

съ возможными внtш-

ними влiянiями. Та­

кимъ образомъ, пользулсь гальванометрами второго класса, 

можемъ въ обычныхъ условiяхъ совершенно иренебречь этими 

внtшними влiянiями, между прочи)tЪ влiянiемъ земного магнит­

наго поля, и слtдовательно 1\Iожемъ располагать эти гальвано­

метры какъ угодно, что для практики бываетъ очень цtнно. 

Во всtхъ гальванометрахЪ съ неподвижнымЪ магнитомъ 

и подвижнымЪ проводникомЪ обычно въ общихъ чертахъ сохра­

няется первоначальная форма, приданная этимъ гальванометрамЪ 

Депре и Д'Арсонвалемъ, и потому они часто называются галь­

ванометрами типа Депре-Д'Арсонваля. Устройство этого типа 

гальванометровЪ предс'J.•авлено схематически на рисункt 41. Въ 
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магнитномъ полt между полюсами N и S постояннаго магнита 
или электромагнита помtщается прямоугольная катушка ABCD, 
состоящая обыкновенно изъ большого количества витковъ 

1'онкой изолированнон проволоки. Ради простоты на рисункt 

изображенъ только одинъ полный витокъ. Обмотка катушки 

присоединена съ обоихъ концовъ къ весьма 1'онки~tъ прово­

локамъ 0 1G1 и G20 2 , изготовляемымЪ изъ упругаго металла. 

:М:tста присоединенiя G1 и G2 лежатъ на прямой, дtлящей плоскую 

катушку на двt равныя части. Проволоки 01G1 и 0 2G2 служатъ 

прежде всего для подвtшиванiя ка·rушки между полюсами N и S. 
Но кромt того онt служатъ еще для подведенiя тока и, наконецъ, 

для того, чтобы придать катушкt 

совершенно опредtленную орiенти­

ровку въ пространствt: и~rенно, 

закручивая эти упругiя проволоки 

въ 11rtстахъ занрtпленiя 0 1 и 0 2 , 

ПрИВОДIJМЪ ПЛОСКОСТЬ Ка1'УШКИ DЪ 

совпаденiе съ линiей, соединяющей 

полюса, т. е. вообще говоря въ 

совпаденiе съ направленiемъ глав­

наго магнитнаго поля. Итакъ, ка­

тушка нор м аль но расположена 

такъ, какъ это показано на ри­

сункt. Но если черезъ катушку 

пропустить токъ, то петрудно ви­

дtть, что она выйдетъ изъ этого 

нормальнаго положенiя. Дtfiстви-

тельно, если токъ течетъ по на-

Рис. 42. 

правленiю, указанному на рисункt стрtлками, то часть AD будетъ 
стремиться двигаться, какъ показываетъ правило лtвofi руки, по 

направленiю къ читателю, а часть ВС-отъ читателя. Очевидно, 

подъ влiянiем:ъ возникшей пары силъ вся катушка повернется 

вокругъ вертикальной оси 01G1G20 2 • И вся подвижная систе­

ма установится въ новомъ положенiи, опредtляе:момъ тt:мъ 

условiемъ, чтобы пара электромагнитныхЪ силъ уравновtсилась 

равной и противоположной пapofi крученiя подвtсныхъ проволонъ. 

На рис. 42 представленЪ внtшнiй видъ гальванометра Депре­
Д'Арсонваля. Назначенiе отдtльныхъ частей прибора понятно 

на основанiи предыдущаго. Новы:мъ по сравненiю со cxeмofi 

является здtсь полыfi цилиидръ В изъ мягкаго желtэа, рас-
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положенный между полюсами 1\Iагнита АА внутри катушки СС. 

Роль этого цилиндра заключается въ концентрированiи магнит­

наго поля въ области, занимаемой катушкою. Цилиндръ не свл­

занъ съ подвижною катушкою, а удерживается совершенно 

неподвижно независимымъ крtпленiемъ. 

Ясно конечно, что во всtхъ гальванометрахЪ какъ съ по­

движнымъ магнитомъ, такъ и съ подвижной катушкой, напра­

вленiе отклоненiл подвижной части прибора строго зависитъ отъ 

направденiя тока. Такимъ образо~rъ всt гальваноскопы и галь­

ванометры могутъ служить не только для обнаруженiя '!'ока и 

измtренiя ei'O силы, но также и д;ш опредtленiя направленiя 

тока. 

Что касается измtренiя угла поворота подвижной час·rи галь­

ванометра, то npoc'l·tiiшiй способъ состоитъ въ томъ, что къ 

~ 
Рис. 43. 

подвижной части прикр1шляютъ стр·Iшку перпендикулярно оси 

вращенiя и располагаюТЪ подъ стрtлкой шкалу съ ·rt~ш или 

ины11ш дtленiя!!И, въ зависимости отъ назначенiя прибора. Оче­

видно, способъ этотъ долженъ быть тtмъ точнtе, чtl\IЪ длин­

нtе стр1шка-указа·rель. Но по чисто конструктивнымЪ сообра­

женiямъ нельзя дtлать эту с·rрtлку слишко~IЪ длинной: это 

СИЛЬНО ОТЛI'ЧИЛО бы ВСЮ ПОДВИЖНУЮ ЧаСТЬ. ВЪ ВИДУ ЭТОI'О ВЪ 

бодtе чувствительныхЪ и точныхъ гадьванометрахЪ примtняю'l'Ъ 

другую систему, которая, въ сущности говоря, состоитъ въ за­

м1шt матерiальной, вtco11юfi с·rрtлки нeвtconrьi!IIъ очень длин­

нымъ указателемъ. Роль послtдняго играетъ cвt·roвofi лучъ, 

идущiй отъ неподвижнаго источника S (рис. 43) и отражающiйсл 
затtмъ отъ зеркальца М, связаннаго съ подвижной частью галь­

вано!IIетра. Лучъ этотъ затt~1ъ падаетъ на шкалу АВ съ дtле­

нiями. Положенiе на шкалt сл'l;да свtтового луча, такъ назы-
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ваемаго «зайчика», вполнt опредtляетъ уrолъ отклоненiя галь­

ванометра. При этомъ особо благопрiятнымъ для точности от­

счета является то обстоятельство, что при отклоненiи зеркальца 

гальванометра на уrолъ а отъ первоначальнаго положенiя, по­

казаннаго на рисункt пунктиромъ, отраженный лучъ откло­

няется на уголъ 2а, ибо уголъ отраженiя равенъ углу паденiя, 

а послtднiй какъ разъ равенъ углу поворота зеркальца. Оnи­

сываемый nrетодъ отсчета есть обаеитивиъ1й .метода. Иногда онъ 

замtняется методома субае1сmивиы.ма, по идеt тождественнымЪ 

и заключающимся въ то~rъ, что вмtсто источника свtта распо­

лагаютЪ зрительную трубу 1', пользу.нсь которой наблюдаютъ 

черезъ зеркальце за дtленiями шкалы АВ (рис. 44). Очевидно, при 
поворачиванiи зеркальца, на111Ъ будетъ казаться, что перемt-

Рис. 44. 

щается шкала. Для увеличенiя точности отсчета въ полt зрtнiя 

трубы помf;щаютъ тонкую нить. Положенiе ея на изображенiи 

шкалы и опредtляетъ собою отклоненiе гальванометра. 

28. Условiя возникновенiя электромагнитной индукцiи тока.­
Пользуясь расположенiемъ опыта, описаннаго въ § 1 7, мы могли 
ус'I'ановИ'J.ъ самый фактъ появленiя индуктированнаrо электри­

ческаго тока, но слишкшrъ далеко итти въ смыслt обслtдова­

нiл явленiл мы не могли по причинt грубости nримtненнаго 

въ этомъ опы1.·t способа обнаруженiя тока. Располагая чувстви­

тельнымЪ гальванометро11rъ, мы въ состоянiи нtсколько деталь­

нtе обслtдовать общiя условi.я .явленiя. Итакъ обратимся еще 

разъ къ нашей основной схемt, но тодько вмtсто nростой ма­

гнитной стрtлки примtнимъ чувствительный гальванометрЪ G 
(рис. 45), включенный въ замкнутую цtпь, прямолинейный уча­
стокъ которой АВ 1110жетъ переъ1tщатьсл въ полt подковооб-
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разнаго магнита NS. При этихъ условi.нхъ мы можемъ убtдиться, 
что въ цtпи возникаетъ токъ при самом:ъ незначительномъ пе­

редвиженilf проводника АВ, лишь бы только оно сопровожда­

лось пересtченiемъ магнитныхЪ линifi проводникомъ; другими 

словами токъ индуктlfруется всегда, когда въ движенiи провод­

ника АВ есть составляющая, нормальная къ полю и къ са~юму 

проводнику. Мы можемъ убtдиться, что токъ въ цtпи не ин­

дуктируется вовсе, если проводникъ АВ движется отъ одного 

полюса къ другому (вверхъ или внизъ въ данномъ случаt), т. е. 

параллельно магнитнымъ линiю1ъ. Токъ не индуктируется также 

и тогда, когда прводникъ АВ движется вдоль cвoefi оси. Въ 

этихъ двухъ случаяхъ проводникъ, хотя и движется въ магнит­

номъ полt, но совершенно не перерtзываетъ магнитныхъ линifi. 

Такимъ образомъ мы заключаемъ, что въ проводникt АВ воз­

никае'l'Ъ индуктированная э.-д. сила и въ за~шнутой цtпи появ-

Рис. 45. 

ляется токъ только въ томъ случаt, когда имtетъ мtсто пере­

рtзыванiе магнитныхЪ линiй проводникомъ. Это есть единствен­

ное и достаточное условiе для возникновенiя индуктированныхъ 

э.-д. силы и тока. И это положенiе надо считать настолько твердо 

установленнымЪ, что если бы въ какомъ-либо случаt индукти­

ровалась э.-д. сила при отсутствiи явнаrо, несомнtннаго для насъ 

перерtзанiя магнитныхъ линШ проводникомъ, то мы должны 

всетаки предполагать, что таковое имtетъ мtсто, и изслtдовать 

явленiе именно съ этой точки зрtнiя. Всегда при этомъ оказы­

вается, что пересtченiе магнитныхъ линiй проводникомЪ въ дtfi­

ствительности происходитЪ и только замаскировывается благо­

даря большей или меньшей сложности обстановки. 

29. Законъ Ленца.-Мы уже упоминали выше въ § 17, что 
энергiя электрическаго тока, распредtляемая въ этомъ процессt 

по различнымъ частямъ цtпи, черnается изъ того источника, 
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за счетъ котораго производится движенiе въ rенераторt тока, 

скажемъ въ динамомашинt. Но для того, чтобы внtшнiй меха­

ническШ двигатель могъ совершать работу, перемtщая провод­

никЪ въ магнитномЪ полt, необходимо, чтобы это леремtщенiе 

встрtчало соотвtтствующее сопротивленiе, на преодолtванiе кото­

раго и будетъ тратиться меха ни ческал работа. 3дtсь рtчь идетъ 

не о какомъ-либо обычномъ сопротивленiи матерiальной среды, 

въ которой движется проводникъ. Величина такого сопротивленiя 

не можетъ зависtть отъ того, идетъ ли по цtпи электриче­

скiй токъ или нtтъ. Рtчь идетъ сопротивленiи, которое 

должно отсутствовать, пока электрическаго тока нt1·ъ, ХО'l'Я бы 

движенiе проводниковЪ и имtло мtсто, т. е. при разомкнутой 

цtпи, и которое должно возникать, юшъ только начнетъ прохо­

дить токъ. Но мы знаемъ, что проводникЪ съ токомъ, находя­

щШся въ маrнитномъ полt, долженъ испытывать дtйствiе элек­

тромагнитной силы; и это должно происходить такъ, хотя бы 

магнитное поле было полемъ индуктора, а токъ индуктиро­

вался этимъ самымъ полемъ. Если только электромаl'Нитная 

сила будетъ надлежащи~IЪ образомъ направлена, она, очевидно, 

можетъ оказывать сопротивленiе внtшней движущей силt. 3а­

конъ сохраненiя энергiи требуетъ, чтобы дtло именно такъ и 

происходило. Это положенiе формулируется слtдующимъ обра­

зомъ: 

HanpaвJtenie ипдухтироваппаго тока всегда тахово, что воз­

иихающая э.лектромагпитпая си.ла стремится препятствоватъ 

тому движепiю, б.лагодаря хотарому ипдухтируется тохо. 

Приведеиная формулировка впервые была высказана Лен­

цомъ и потому носитъ названiе захопа Лепца. 

На любомъ опытl>, на любомъ явленiи, въ которомъ мы 

встрtчаемся съ электромагнитной индукцiей, не трудно подтвер­
дить и иллюстрировать законъ Ленца. 

Укажемъ прежде всего на то, что его можно провtрить, поль­

зуясь правилами правой и лtвой руки. Въ сущности его спра­

ведливость подтверждается самымъ фактомъ существованiя двухъ 

особыхъ правилъ-правой и лtвofi руки,-въ извtстномъ смыслt 

про·rивополагаемыхъ одно другому. 

Легко далtе видtть, что для вращенiя динамомашины необ­

ходимо значительно большее усилiе, когда она развиваетъ въ 

цtпи 'l'ОКЪ, чtмъ при разомкнутой цtпи, т. е. при холостомъ 

ходt машины. Это проще всего обнаружить, если, напримtръ1 
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мы располагаемЪ динамомашиноit, приводимой въ движенiе отъ 

руки. Вращая машину и при этомъ производя поперемtнно за­

мыканiе и размыканiе цtпи, 11tы rюлучаемъ весыш осязательное 

n1ускульное впечатлtнiе, свидtтельствующее о справедливости 

закона Ленца. Въ опытt съ динамомашиной !IЮЖНО иллюстри­

ровать его еще слtдующи111ъ образомъ. Мы можемъ, оставляя 

поле индуктора неизмtннымъ, пустить въ нее токъ отъ другого 

генератора и притомъ такого направленiя, какое получа­

лось, когда наша динамомашина сама раавивала токъ, враща­

ясь, напримtръ, по часовоit стрtлкt. Мы увидимъ, что динамо­

машина начнетъ вращаться въ обратномъ направленiи, т. е. про­

тивъ часовой стрtлки въ данномъ случаt. Этотъ опытъ дока­

зываетЪ намъ еще обратимость динамо машины: она превращается 

въ электродвигатель, 

если въ нее пусти'Lъ 

токъ отъ посторон­

няго генератора. И 

при этомъ благодаря 

переключенiямъ тока, 

выполняемымъ нол­

лекторомЪ, вращенiе 

электродвигателя 1110-

Рис. 46. жетъ продолжа-rься 

неопредtленно долго. 

Это понятно изъ разсмотрtнiя схемъ, изображенныхЪ на 

рис. 29 и 30. 
Тормозящее дtйствiе индуктированныхъ токовъ хорошо об­

наруживается, между прочимъ, въ слtдующеnrъ опы'L'В (рис. 46). 
Мtдный дискъ или мtдный кубикъ D подвtшивается на нити 
между двумя полюсами АВ электромагнита. Если предварительно 

закрутить подвtсную нить и затtмъ предоставить кубикъ ca­
IIIOмy себt, то онъ начинаетъ быстро вращаться. Но онъ очень 

быстро останавливается, какъ только возбудиl\IЪ электро~tагнитъ. 

Это происходитЪ конечно отъ того, Ч1'О при возбужденiи послtд­

няго возникаетъ магнитное поле въ области, занятой кубикомъ, 

который, такимъ образомъ, вращается уже въ магнитномъ 

полt. Въ :массt иtди появляются индуктированные токи, та.къ 

какъ при вра.щенiи кубика магнитныл линiи непрерывно рt­

жутся отдtльными элементаnш вещества кубика. Возникающiя 

при этомъ электроиагнитныя силы тор1110зятъ движенiе. 
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Совершенно аналогичнымЪ образомъ объясняется опытъ 

А раго. Онъ состоитъ въ томъ, ч·rо магнитная стрtлка NS 
(рИС. 47), ПОДВtшенная надЪ МtДНЫ~!Ъ ДИСКОМЪ СС И СОВер­

ШеННО отдtленная отъ него стеклянной пластинкой PQ, непо­

движно закрtпленной, приходитъ во вращательное движенiе, 

когда приводятЪ во вращенiе дискъ. И въ этомъ случаt наблю­

даемое явленiе обусловливается токомъ, и ндуктируемым:ъ въ массt 

~1tднаго диска. Токъ же индуктируется nотому, что магнитный 

потокъ, исходящiй изъ концовъ стрtлки N S, проходиТЪ о·rчасти 
и сквозь мtдныИ: дискъ. Слtдова·rельно при вращенiи его отдtль­

ныя составляющiя его части, въ данномъ случаt радiальные 

участки, буду'l'Ъ перерtзывать магнитный потокъ и въ нихъ 

появится э.-д. с., которая вызоветъ токъ, замыкающШся черезъ 

прочiя части диска. Этотъ токъ будетъ связанъ съ ~шгнитньн1ъ 

поле!llъ стрtлки, слtдова-

тельно, и съ самой стрtл-

кой электр о lllal'H итн ы lii и 
взаимодtИ:ствiями такого 

характера, что будетъ тор­

мозиться относительное 

движенiе диска и стрtлки. 

И такъ какъ въ данноиъ 

случаt, въ отличiе отъ 

опыта, изображеннаго на 

рис. 46, магни·rъ не за-
Рис. 47. 

крtпленъ, а мtдная масса, наоборотъ увлекается внtшнеИ си­

лой, то эффектъ торможенiя сводится къ тому, что сама стрtлка 

увлекается дискомъ и стремится вращаться съ тою же ско­

ростью, какъ и дискъ, такъ чтобы исчезло относительное пе­

ремtщенiе магнитнаго потока и мtдной массы. 

Описанное явленiе примtн.яется на практикt, чтобы успо­

каивать (демфировать) качанiя магнитныхъ стрtлокъ въ буссо­

ляхъ и гальванометрахЪ. Съ этою цtлью стtнки и дно той 

камеры, въ которой помtщается магнитная стрtлка, дtлаются 

изъ хорошо проводящаго металла, обычно изъ мtди. 

30. Токи Фуко. - Въ предыдуще~1ъ § 1\IЬI познакомились съ 

тtми случаями, когда электрическiе токи индуктируются въ 

сплошныхъ ме'l'аллическихъ liiaccaxъ и замыкаются внутри ихъ, 

не выходя наружу. При этомъ мы обычно не и~Itе111Ъ опредt­

леннаго контура проводника. Въ данномъ случаt проводникъ 

8. Ф. ~11\ТККВИЧЪ. 5 
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не линейный, а вообще говоря трехъ измtреннt и токи въ массt 

такого проводника распредtляются по путямъ наименьшаго 

сопротивленiя. 

'l'оки, индуктирующiеся въ сплошныхъ массахъ nроводника, 

принято называть токами Фуко. 

Въ нtкоторыхъ частныхъ случаяхъ, какъ напримtръ въ 

буссоляхъ и гальванометрахЪ, токи Фуко оказываются полезными 

и потому здtсь совершенно сознательно принимаютъ мtры къ 

то11Iу, чтобы сдtлать ихъ эффектъ достаточнымъ. Но въ огром­

НОIIIЪ большинствt случаевъ токи Фуко являются побочнымъ, 

вреднымъ явленiемъ, и въ этихъ случаяхъ ихъ называютъ 

иногда паразитпъt.ми. Вредны.ми оказываются эти токи потому, 

что на образованiе ихъ расходуется энергiя, которая не нахо­

ДИ'l'Ъ себt полезнаго примtненiя и обычно цtликомъ превра­

щается въ тепло, нагрtвая массу проводника. Съ подобными 

паранитными токами приходится бороться всегда. Такъ, напри­

мtръ, въ случаt дина~юмашины или электродвигателя типа 

Грамма или другой системы мы имtемъ въ составt ар~штуры 

желtзную часть въ формt кольца или цилиндра. Эта желtзная 

часть вращается въ магнитномъ полt индуктора и слtдова­

тельно въ ~шссt вращающагося желtза ~югутъ возникнуть пара­

зитные токи, совершенно ненужные для основного процесса. 

Для ослабленiя ихъ всегда стараются подвижную металличе­

скую часть не дtлать сплошной, массивной, а составляютъ ее 

изъ отдtльныхъ частей, обычно изп тонкихъ пластинъ, изоли­

рованныхЪ одна отъ другой. Быва.ютъ и такiе случаи, что 

токи Фуко появляются въ неподвижныхЪ ll!еталлическихъ мас­

сахъ. Это, конечно, можетъ имtть :мtсто тогда, когда такъ или 

иначе движется JllагнитныИ потокъ, пронизывающШ эти метал­

лическiя массы. Въ подобныхъ случаяхъ, если токи оказы­

ваются паразитньнJИ, ихъ также ослабляютъ помощью подраз­

дtленiя сплошныхъ проводниковЪ на отдtльныя составляющiя 

части. 

31. Индукцiя тока токомъ. -- До сихъ поръ IIIЫ обычно во 

всtхъ случаяхъ nредполагали, что магнитное поле, индуктирующее 

токъ, есть поле нtкотораго постолинаго магнита. Только въ 

немногихъ случаяхъ i\IЫ указывали на возl\южноать примtненiя 

съ этою цtлью и ЭJiектро11Iагнита, т. е. въ сущности говоря 

магнитнаго поля тока. Въ дtйствительности совершенно без­

различно, какимъ образомъ создаетс.я индуктирующее поле. 
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Если, слtдовательно, вблизи проводника съ токо11rъ помtстить 

другой проводникъ, образующi:И часть замкнутоИ цtпи, и дви­

гать его такъ, чтобы онъ перерtзывалъ магнитныл линiи пер­

наго проводника, то въ этомъ второмъ замкнутомъ контурt 

возникнетЪ индуктированныИ токъ. Дадимъ нtсколько правилъ, 

касающихся направленiя индуктированнаго въ подобныхъ слу­

чаяхъ тока. 

ПрОВОДЯЩИХЪ ЦtПИ (рИС. 48). Положиr.rъ, ю1tемъ двt 

Пусть въ цtпи A 1B1D при за11rыканiи рубильника К можетъ 

стрtлка11ш направленiя, такъ какъ возникать токъ указаннаго 

j ! 
въ этой цtпи находится вращающаяся динамомашина D. При 
это111ъ возникаетъ магнитное поле, характеръ котораго вокругъ 

прямолинейнаго участка цtпи А 1 В1 схематически показанъ на 

рисункt. Вторая замкнутая цtпь А 2ВР состоитъ изъ пря­

молинейнаго проводника А2В2 , параллельнаго А 1В11 и при­

соединеннаго къ концамъ его гальвано111етра G. Приблизимъ те­
перь А1В1 къ А 2В2 въ то время, какъ токъ идетъ по первой 

цtпи. При этомъ проводникъ А2В1 будетъ перерtзать магнит­

ныл линiи и, руководствуясь правило111ъ правой руки, мы !IЮ­

же111Ъ сказать, что въ не11rъ возбуждается токъ обратнаго напра­

вленiя, т. е. если направленiе ·гока въ первой цtпи было отъ 
5* 
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В1 къ А 1 , то во второй цtпи при сближенiи проводниковЪ 

будеТЪ индуктироваТЬСЯ ТОКЪ ВЪ наnравленiи ОТЪ А2 КЪ В2 • 

При удаленiи nроводниковъ А 1В1 и А 2В2 другъ отъ друга 

въ послtднемъ индуктируется токъ прямой, т. е. въ напра­

вленiи отъ В2 къ А2 , какъ это опять слtдуетъ изъ пра­

вила правой руки. Но мы можемъ осуществить перерtзыванiе 

иагнитныхъ линШ совершенно инымъ способомъ, чt~Iъ дtлали 

э·го до сихъ поръ. Именно допустимъ, что оба проводника 

А 1В1 и А 2В2 , вообще обt цtпи въ цtломъ неподвижны. Если 

рубильникъ К выключенъ, т. е. находится въ положенiи, по­

казанномъ пунктироиъ, первая цtпь будетъ разоикнута и тока 

въ ней не будетъ. Не будетъ и магнитнаго поля вокругъ про­

водника А 1В1 • Но какъ только мы замкнемъ рубильнико111ъ К 

цtпь, долженъ возникнуть токъ, должно возникнуть и сопро­

вождающее его 111агнитное поле. Однако это поле не 1\IОЖетъ 

мгновенно и разомъ появиться во всtхъ точкахъ пространс·rва, 

окружающаго проводникъ А,В,, являющШся въ извtстномъ 

с~!Ыслt осью, вокругъ которой орiентируется магнитная дефор­

мацiя среды. Эта деформацiя по Фарадэю прежде всего возни .. 
каетъ у самаго проводника А,В1 и затtмъ магнитныл линiи 

постепенно распространяются въ окружающемъ пространс'l'вt. 

При этомъ распространенiи онt встрtчаютъ и перерtзаютъ 

проводникъ А2В2 • Все происходитъ такъ, какъ будто бы 

А 2В2 приближается къ А 1В1 • Очевидно, что и эффек·rъ полу­

чится тотъ же, т. е. индуктированный токъ будетъ обратнаго 

направленiя. Прекратимъ теперь токъ въ первой цtпи, разо­

мкнувЪ рубильникЪ К. Магнитныл линiи вокругъ А,В, должны 

исчезнуть. Съ фарадзевекоИ точки зрtнiя это исчезновенiе 

можно разсматривать, какъ обратное укорачиванiе, ст.ягиванiе 

упругихъ магнитныхЪ линiй. На своеntъ пути онt опять будутъ 

встрtчать проводникЪ А2В2 • И токъ индуктируемый въ ЭТО!IIЪ 

случаt будетъ прямой, Т. е. ВЪ направленiи ОТЪ в2 КЪ А2. 

Разсмотрtнные случаи индукцiи тока часто называются 

ипдукцiей том mo'IWM'O. На основанiи вышеизложеннаго мы 

можемъ составить слtдующую таблицу правилъ ДJIЯ опредt-

ленiя направленiя тока, индуктированнаго токомъ: 

а) при сближенiи индуктируется ТОКЪ обратный, 

Ь) )) удаленiи )) )) прямой, 

а') )) замыканiи )) )) обратный, 

Ь') )) размыканiи )) » прямой. 
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При выводt этихъ правилъ мы ради упрощенiя разсма•гри­

вали пряиолинейные участки цtпей А 1 В1 и А2В2 • Въ дtИ:­

ствительнос'l'И, конечно, влiяющiе другъ на друга проводники 

могутъ быть какой угодно форм.ы. Очень часто Иl\IЪ придаютъ 

фор:му катушекъ и въ такомъ видt сближаютъ другъ съ другомъ. 

Въ такомъ случаt .магнитное поле первичноИ:, индуктирующей 

цtпи значительно концентрируется и потому получаемый эффек·гъ 

ыожетъ быть весыrа замtтнымъ. Составленныл подобнымЪ обра­

зо~IЪ цtпи, вполнt ана;югичныя только что изслtдованнымъ, 

представлены на рис. 49. Здtсь I и II представляютЪ собою 

катушки, составленныл изъ большого числа витковъ изолиро­

ванной проволоки. Катушки эти, играющiя роль проводниковъ 

А 1В1 и А2В2 рисунка 48, въ данно~rъ случаt юrtютъ раз­

личные дiаметры, такъ что ~югутъ съ цtлью болtе тtснаго сбли­

женiя совершенно вдвигаться одна въ другую, именно I во II. 

Рис. 49. 

При подобной обстановкt опытъ съ индукцiей тока при сбли­

женiи, удаленiи, замыканiи и разiiшканiи вполнt осязатель­

но подтверждаетЪ заключенiя, къ которымъ IIIЫ пришли, изслtдуя 

чисто теоретически схему рисунка 48. Полезно при производ­

ствt этого опыта имtть въ виду, что магнитное поле первичной 

катушки I имtетъ характеръ, представленный на рис. 31. Если 
внутрь первичной катушки ввести желtзный сердечникъ, то при 

всtхъ прочихъ равныхъ условiяхъ эффектъ получается во много 

разъ большiй, такъ какъ сердечникЪ значительно увеличиваатъ 

~tагнитный потокъ катушки 1 благодаря большой ~Iarни·rнofi про­
ницаемости желtза. Опытъ можно еще разнообразить слtдую­

щимъ образо111ъ. Вводюп внутрь вторичной катушки JI nервич­
ную катушку I безъ желtзнаго сердечника и затtмъ замкнемъ 
ключъ К. Во вре111я установленiя тока въ первичной цtпи во 

вторичной будетъ индуктироваться токъ , который долженъ пре· 
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кратиться, какъ только токъ въ первичной ц1ши достигнетЪ 

своей окончателыюfi силы и сдtлается постояннымъ, ибо тогда 

магнитное поле первичнаго тока сдtлается неиз~1tннымъ. По 

прекращенiи тока во вторичной цtпи возьмемъ желtзныft сер­

дечникъ и введемъ его внутрь катушекъ Т и JJ. Мы такимъ 

образомъ создади111ъ условiл для увеличенiя магнитнаго потока, 

пронизывающю'о катушки, или, какъ говорятъ, сцtnляющагося 

съ витками катушекъ. Магнитный ПО'l'окъ и увеличится; въ 

составъ его войдутъ новыл добавочныя линiи, возникновенiе 

КО'l'Орыхъ мы должны себt представлить такъ же, какъ и возник­

новенiе основнОJ'О потока при замыканiи тока. Слtдовательно 

должны имtть мtсто новыя пересtченiя витковъ вторичной ка­

тушки магнитными линiями, и пото111у во время введенiя внутрь 

катушекъ желtзнаго сердечника .во вторичной цtпи опять будетъ 

индуктироватьсл токъ и при 'l'ОМЪ такого же направленiя, какъ 

и при замыканiи первичнаго тока. При выдвиганiи желtзнаго 

сердечника получимъ, конечно, обратное явленiе. 

32. Обобщенiе закона Ленца.-Случай индукцiи э.-д. силы и 
тока во вторичной цtпи, при замыканiи тока въ первичной, разо­

бранный въ предыдущемЪ §, не сопровождается передвиженiемъ 

проводника или вообще канон бы то ни было матерiальной части 

системы и потоиу не подчиняется закону Ленца въ тоИ форму. 

лировнt, которая была nриведена въ § 29. :М:ожно однако понять 
законъ Ленца нtсколько общнtе и вмtсто того, чтобы говорить 

о частномъ случаt---механической реакцiи, проявляющейся при 

индукцiи тока во время движенiл проводника во внtшнемъ ма­

гнитномЪ полt, - -можно высказать слtдующее болtе общее по­

ложенiе: 

Направмнiе u'иду'ltтирова'Uной э.-д. сил:ы всегда бываетъ та'ltово, 

что дrьйствiе ея стремится ос.Jt-абитъ из.мrьне1tiя въ систе.мrь, 

б.л,агодаря 1Wторъt.мъ э.-д. сила инду'ltтируется. 

Если э.-д. сила индук'l·ируетс.н благодаря передвиженiю провод­

ника въ 11tаrнитномъ полt, то возникающая электромагнитная 

сила стре~штся воспрепятствовать это~IУ движенiю. 

Если э.-д. сила индуктируетс.н въ нtкоторой неподвижной цtпи 

благодаря тому, что въ сосtднеИ тоже неподвижной цtпи за­

мыкается: электрическiй токъ и создается: связанное съ нимъ 

11tагнитное поле, то эта э.-д. сила будетъ oбpa'l'Hai'O направленiя и 

вызванный ею токъ своимъ магнитнымъ дtИствiемъ стремится 

ослабить индуктирующее поле. Иное получается при размы-
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того же направленiя, что и въ А 1В1 . Возникающiя при 

этомъ электро~1агнитныя силы должны противодtйствовать уда­

ленiю проводниковЪ друrъ отъ друга. Слtдовательно, mouu, 
одиишково иапрсюл,еииие, взаи.мпо притлг11ваются (рис. 51). Если 
теперь мы 6удемъ проводникъ А2В2 (рис. 50) приближать къ 

А 1В1 , то въ А2В2 буде'I'Ъ индуктироватьс.я токъ обратнаго на­

правленiя, т. е. ОТЪ в2 КЪ А2. Электромагнитныл же силы, 

возникающiя при этомъ, должны противодtйствовать сближенiю 

проводниковъ . Сл1щовательно, токи, иаправ.л,епиъtе въ противо­

положuЪtя стороиы, взаи.мио отталхиваются (рис. 52). 
Законы механическаго взаююдtfiствiя токовъ можно уста­

новить еще между прочимъ, исходя изъ картины результи-

--....."~ 1t,,...--

! ! 
--~~ ~.'--­

Рис. 51. 

__ _,J.J'I. 

Рис. 52. 

рующаго l\Iаrнитнаго поля, которое получается при сближенiи 

двухъ проводниковЪ съ токами. Остановюrся прежде всего на 

случаt токовъ одного направленiя. Допустю1ъ, что шюскость 

рисунка 53 перпендикулярна проводника:мъ. Мы, слtдовательно, 
имtе~1ъ здtсь сtченiя двухъ проводниковъ. Пусть въ обоихъ 

ТОКЪ ИДеТЪ О'l'Ъ наСЪ. КаЖДЫЙ ИЗЪ ПрОБОДНИКОВЪ ВНОСИТЪ ВЪ 

общее магнитное поле свою систему магнитныхЪ линiй, пред­

ставленныхЪ на рисункt пунктиромъ. Но эти двt системы не 

могутъ существовать независимо: онt сливаются въ ОДН)' общую. 

При этоl\IЪ надо имtть въ виду, что магнитныя линiи, принад­

лежащiя каждому изъ токовъ, въ промежуткt между провод­

никами направлены въ противоположныя стороны, а внt про­

межутка-въ одну и ту же сторону. СJгl;довательно надо жда'l.ъ. 
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Рис. 53. Рис. 54. 

нымъ пу·rемъ, пользуясь методомъ желtзныхъ опилковъ. Если 

при этомъ вспомнить, что магнитныл линiи ведутъ себя, какъ 

упругiя: нити, стремясь укоротиться, и что въ ихъ си­

стемt наблюдается боковой распоръ, то ясно, что подъ влiя­

нiемъ магни'l'НЫХЪ линiй, охватывающихЪ оба проводника, эти 

послtднiе должны сближаться. 

Если токи направлены въ раэныя стороны, то получае~Iъ 

картину отдtльныхъ системъ магнитныхЪ линiй, представленную 

на рис. 55. Мы видимъ, что въ этоl\IЪ случаt маrнитныя линiи 
обtихъ системъ направлены въ одну и ту же сторону въ про­

межуткt между проводами, а внt этого промежутка-направлены 

въ противоположныя стороны. Слtдовательно въ результирую-
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щеиъ полt маrнитныя деформацiи будутъ складываться между 

проводами и вычитаться одна изъ другой во внtшней ча -~и 

поля. Другими словами, магнитныл линiи должны сгуститься 
внутри и разрtдиться снаружи, .какъ это представлено на ри­

суннt 56. Ясно конечно, что при этихъ условiяхъ боковой 
распоръ будетъ сильнtе въ группt :магнитныхъ линШ между 

проводами, чtмъ во внtшней части поля, и пото~tу въ резуль­

татt ВОЗЫIУ'l'Ъ перевtсъ силы, стремнщiяся отодвинуть провод­
ники ОДИНЪ ОТЪ другого. 

Силы вза.имодtйствiл токовъ, только что разобранныл, про­
являю'l'СЛ рtшительно всегда, когда имtютсл два проводника 

съ токами одинъ вблизи другого, при 

чеиъ эти проводники могутъ даже вхо-

f!: дить въ составъ одной и той же цtпи. 

,ij- Въ видt примtра опишемъ одинъ изъ 

опытовъ Элигю Томсона, въ которомъ 

эти сильr проявляютел въ особенно рtз­

кой формt. Берутъ катушку А, по ко-

торой nропускаютъ сильный токъ, не­

прерывно мtнлющiй свое напра.вленiе, 

т. е. перемtнный токъ, и вставллютъ 

въ нее желtзный сердечникъ F (рис. 57). 
Такъ какъ этотъ сердечникЪ подвер­

гается непрерывному дtfi:ствiю измt­

нлющагося 11шгнитнаго потока, то во 

избtжанiе токовъ Фуко его обыкновенно 

составляютЪ изъ отдtльныхъ желtз­

ныхъ проволокъ. Сердечникъ F дtлает­
ся настолько длиннымъ, что большал 

Рис. 57. часть его остае'l'СН внt катушки, напра-

вляясь кверху. На сердечникЪ надt­

ваю'l'Ъ массивное мtдное кольцо k, которое ложител отъ дtйствiя 
силы тяжести на верхнюю часть катушки, пока перемtнный токъ 

не пущенъ. Но какъ только замыкаемъ ц1шь перемtннаго тока, 

кольцо k тотчасъ же съ силой подбрасывается кверху и обычно 
совершенно сходитъ съ сердечника F. Объясняется это тtмъ, 

что въ кольцt k индуктируется, вообще говоря, токъ напра­

вленiл обратнаго по сравненiю съ катушкою. Это можно пока.­

зать, хотя бы основываясь на обобщенномъ законt Ленца. Дtй­

ствительно, благодаря влiянiю nepe~rtннaro тока, текущаго по 
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катушкt А, сквозь кольцо /с начинаетЪ проходить нtкоторыИ 

.магнитный потокъ. Для тоrо, чтобы воспреnятствовать или по 

крайней мtpt оказывать противодtfiствiе этому, въ кольцt k 
долженъ появляться токъ обратнаго наnравленiя, ко1•орое однако 

должно непрерывно мtняться синхронно съ магнитнымъ пото­

комъ, и, слtдовательно, съ токомъ въ катушкt А. Итакъ, въ 

данномъ случаt мы имtемъ дtло съ отталкиванiемъ противо­

положно направленныхЪ токовъ въ катушкt А и въ кольцt k. 
Авторъ описываемага опыта, Элигю Томсонъ, сконструировалЪ 

особые электродвигатели перемtннаго тока, въ которыхъ исполь­

зовано какъ разъ описывае11юе отталкивательное дtйствiе. 

Электродвигатели этого типа начинаютъ входить въ настоящее 

время въ употребленiе подъ именемъ репу.н;ьсiо11!Н!ЫХ'Ь. 
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Г ЛАВА ТРЕТЬЯ. 

С и л а т о н а. 

34. Связь между электромагнитной силой и силой тона.- Изъ 
всего сказаннаго въ §§ 19 и 26 о силt тока и электромагнит­

ной силt, ясно, что при всtхъ прочихъ равныхъ условi.яхъ 

электромагнитная сила должна быть прямо-пропорцiональна силt 

тока. Дtйствительно, выше было указано, что силу магнитнаго 

поля тока въ любой точкt мы должны считать пряlllО·пропор­

цiональной силt тока. Слtдовательно мы можемъ написать для 

нtкоторой точки nоля: 

H'=k1 i, 

гдt Н' есть сила магнитнаго nоля тока, i- сила тока, а k1 -

коэффицiентъ, зависящiй отъ геометрическихЪ условiй и отъ 

выбора единицъ. 

Сила же, съ которою это поле дtИствуетъ на магнитную 

массу т, выразится такъ (§ 4): 

f =: т Н' ::-_-:: mk1 i. 

Но li!Ы знаемъ, что эта сила должна быть равна по абсо­

лютной величинt электромагнитной силt, съ которою магнит­

ный nолюсъ, иными словаJ!IИ, nоле, съ нимъ связанное, дtИ­

ствуе·rъ на nроводникъ съ токомъ. Такимъ образо111Ъ, электро­

магнитная сила llюжетъ быть выражена тtмъ же соотношенiемъ: 

f=mk 1i, 

т. е. она. прюtо-пропорцiональна. силt тока. 
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Въ это выраженiе входитъ величина магнитной массы т. 

Такъ какъ электромагнитную силу мы разсматривае~rъ съ точки 

эрtнiя вэаимодtйствiя тока съ внtшнимъ магнитньшъ полемъ, 

то удобнtе ввести въ полученное выраженiе вмtсто массы т 

силу связаннаго съ нею магнитнаго поля. Съ этою цtлью 

разсмотримъ ради упрощенiя вывода такой случай, когда на 

всемъ протяженiи проводника внtшнее поле имtетъ одну и ту 

же силу и направленiе его нормально къ проводнику. Послtднее 

обстоятельство, какъ ъrы знаеыъ, обусловливаетЪ наибольшее 

воз~южное значенiе электромагнитной силы при данныхъ усло­

вiяхъ. 'l'aкofi случай представленЪ на рис. 58. Здtсь мы имЪе11rъ 
два сtченiя проводника, имtющаго кольцевую форму, дiа­

метральной плоскостью, перпен­

дикулярной плоскости кольца. 

Радiусъ окружности контура 

цtпи есть а, т-магнитная мас­

са, положюrъ сtверная, распо­

ложенная въ центрt кольца. 

Пунктиромъ изображены маг-

нитныя линiи, исходящiя изъ 

массы т. Силы взаимодtйствiя 

представлены соотвtтствующи­

i\IИ стрtлка11ш. 'l'акъ какъ ка­

ждый элементъ проводника нахо­

дится на OДHOJIIЪ И ТОМЪ Же 

разстоянiи а отъ магнитной мас­

' ' 

Рис. 58. 

сы, то сила внtшнлго поля для любой точки проводника вы­

рааится такъ: 

Отсюда имtемъ: 

Подставляя это въ данное выше соотношенiе для электро­

llшrни·rной силы, получаемъ: 

f = а2 Hk 11: = k1a
2 Hi. 

Такова величина полной электромагнитной силы, при;южен­

ной ко всему проводнику. Очевидно, она есть равнодtйствую­

щая всtхъ параллельныхъ въ данномъ случаt силъ, прило­

женныхъ къ каждому отдtльному элемен·rу проводника. Такъ 
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какъ условiя совершенно тождественны для всего протяженiя 

проводника, то, обозначая длину его черезъ l, може~rъ слt­

дующимъ образомъ выразить электромагнитную силу, приложеи­

ную къ единицt длины проводника: 

f kla2 Н. k Н. 
1= -l . ~= 2 ~. 

гдt k2 будетъ нtкоторой постоянной. 

Обратно можемъ для полной электромагнитной силы, прило­

женной къ проводнику длиною въ l, написать: 

f = f1 ·l = k2Hil. 

Такимъ образомъ теперь мы совершенно отвлекаемсл отъ 

какихъ бы то ни было магнитныхъ 111ассъ, оперируя съ вели­

чиною электромагнитной силы. 

Итакъ соотношенiе: 

справедливо для того случая, когда проводникъ расположенЪ 

нормально къ внtшнему магнитному полю, сила котораго для 

--------- -------~- - ----

- -~- --------- -·- ---­__ .,.__ -------- -~- - - ---

Рис. 59. 

всtхъ точекъ проводника 

одна и та же. Слtдователь­

но оно должно быть спра-

ведливо и для случал, ко­

торый является простtй­

шюtъ въ геометрическомЪ 

отношенiи, и~rенно для пря­

~юлинейнаго проводника 

АВ, расположеннаго въ 

однородно~rъ 1\lагнитноr.rъ 

полt перпендикуллрно ма­

гнитнымЪ линiюrъ (рис. 59). 
Если для подобныхъ усло­

вiй 1\IЫ ПОЛОЖИМЪ: 

k~=l, 

свяэавъ себя при этомъ въ отношенiи выбора единицъ, то для 

участка проводника АВ, длина котораго есть l, иJiгJ;емъ: 

f=Hil 

и для единицы длины проводника: 

( 1 = Hi. 
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Оперируя со вс1ши вышеприведенными выраженiюш для 

величины электромагни'l'НОЙ силы, необходимо имtть въ виду, 

что всt они выведены лишь для случал магнитнаго поля въ 

воздухt или пустотt, когда: 

i.L = l 
и численно: 

В=Н. 

Дtло въ томъ, что во всtхъ разобранныхъ случаяхъ мы 

имtли дtло съ воздtйствiе~1ъ 11Шгнитной деформацiи на про­

водникъ съ токомъ. Во всtхъ случаяхъ, слtдовательно, силы 

взаиnюдtilствiл обусловливаютел густотою магнитныхЪ линiй 

поля, другими словами величиною магнитной индукцiи В. По­

это!llу, если при всtхъ прочихъ равныхъ условiяхъ мы замt­

нимъ среду съ магнитной проницаемостью раnной единицt 

другою средою, для которой: 

(.1 ". 1' 

то электромагнитная сила должна возрасти въ 1.1 разъ, '!.'. е. 

f = fL· Hil= Bil. 

Сила же, приложеиная къ единицt д;шны проводника, выра­

зится въ са~rомъ общемъ случаt такъ: 

f~=Bi. 

По существу такое же выраженiе слtдуетъ писать и для 

случая магнитнаго поля въ воздухt или пустотt. Если же мы 

въ это111ъ случаt вмtсто В и пише11rъ часто Н, то надо при 

ЭТО!\IЪ еще подразумtвать nшожитель: 

fL = ). 

35. Единицы силы тока.-Rакъ мы указали уже въ преды­

дущемъ §, отсутствiе коэффицiента пропорцiональности въ выра­
женiи для электромагнитной силы свлзываетъ насъ въ выборt 

единицъ, которыми измtрлются входлщiл въ это выраженiе ве­

личины. Будемъ исходить изъ общаго выраженiл: 

f=Bil. 

Въ него входлтъ четыре величины: механическая сила, ма­

гнитная индукцiл, сила тока и длина проводника. Для любыхъ 

трехъ изъ этихъ величинъ мы можемъ еще взл·rь произволь­

ныл единицы. Остающа.лся же четвертал можетъ быть выражена 
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только въ совершенно опредtленныхъ единицахъ, обусловли­

ваемыхЪ первы:ми тремя. Она является производною отъ первыхъ 

трехъ. Въ нас·rоящемъ случаt мы уже и~1tемъ единицы-абсо­

лютныл единицы-для измtренiя трехъ входящихъ въ соотно­

шенiе величинъ. Именно, въ абсолю·rной системt единицъ ме­

ханическая сила выражается въ динахъ, !ltагнитная индукцiя­

въ гауссахъ, длина-въ сантиметрахЪ. Слtдовательно, въ этой 

же системt единица силы тока будетъ производною единицею 

отъ дины, I'ayeca и сантиlllетра . 

Полагая: 

получае~rъ: 

f ~ 1 динt, 
В~ 1 гауссу, 

l =- 1 сантиметру, 

i= 1. 

'l'акимъ обраЗОIIIЪ, за едииицу с'lыr:ы тo'lia прииимаютъ си.л,у 

таиого тo'lia, пр1t 1rоторомъ иъ 'Каждому саптиметру npo6oд­

uuJCa, помrьщепнаго 6Ъ одпородпое магпитпае no.n.e 6'0 одипъ гаусс7. 

пормадъпо '/СЪ его nanpa6.n.en~ю, при.п.ожеиа э.п.тстромагпитнал 

си.п.а 6'0 одиу дииу. 
Эту единицу нааываютъ абсодютпой э.п.еJСтроматитной 

едииицей си.л,ы moua. 
На практикt оказывается, что эта единица силы тока слиш­

Iюмъ велика и потому нtсколько неудобна. Въ виду этого 

обычно пользуются единицей въ десять разъ меньшей, и эту 

новую единицу-пра1>т'lt'Чес1сую эле1етромагпитиую едииицу силъ1 

то'Ка--называютъ амперо.мъ. 

Между амперомъ и абсолютной электро~rагнитной единицей 

силы тока существуетъ, слtдовательно, такое соотношенiе: 

-1 -1 амперъ = 10 аос. эл.-111аrн. ед. 

36. Измtренiе силы тока. Амперметры.-Для из~Itренiя силы 

тока, вообще говоря, можно пользоваться любой комбинацiеfi, 

лишь бы 'l'Олыю она удовлетворяла тому условiю, Ч'l'Обы кажд0111у 

значенiю силы тока соотвtтствовало нtкоторое совершенно 

опредtленное иа111tненiе въ системt. Это~tу условiю между 

прочи11tъ удовлетворяютЪ описанные БЪ § 27 гальванометры. 
Любой изъ нихъ 111ожетъ служи·rь для измtренiя силы тока, 

если имtе1·ся БЪ немъ приспособленiе для опредtленiя угла 
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отклоненiя. Дtfiс'rвительно, ~•ы видtли, что уголъ отклоненiя 

гальвано111етра зависитъ отъ соотношенi.я между силами, напра­

вл.яющшш подвижную часть системы, и электромагнитню11и си­

лами, стрем.ящиllшся вывести эту часть изъ нормальнаго поло­

женiл. Каждому значенiю электроl\rагнитныхъ силъ, т. е. каждому 

значенiю силы тока, соотвtтствуетъ, слtдовательно, нtкоторое 

совершенно опредtленное отклоненiе. И если мы при помощи 

nредварительной операцiи, называемой градуироваtt-iем:ъ, устано-

N 

Рис. 60. 

вимъ связь между силой тока и yгJIOliiЪ отклоненiя, то мы имtемъ 

такимъ образо111Ъ nриборъ для измtренiл силы тока, такъ назы­

ваемый амперметрЪ. 

Въ виду тtхъ недостатковЪ, которыми обладаютъ гальвано­

метры съ подвижнымъ 111агнитомъ и о которыхъ мы говорили 

при описанiи этихъ гальванометровЪ, въ настоящее время всt 

техническiе амnер11штры, если только они конструируютел по 

типу гальвано~1етровъ, представляютЪ собою обыкновенно въ 

той или другой формt гальванометръ Депре-Д' Арсонваля. Въ 

В. Ф. ~\ИТКЕВНЧЪ, 6 
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видt примtра на рис. 60 представленъ подобный аJIIперметръ. 

Плоскость чертежа перпендикулярна оси подвижной катушки К, 

расположенной ~1ежду полюсами стального магнита N и S. По­
верхностямЪ этихъ полюсовъ обычно придаютъ цилиндриче­

скую форму. Внутри катушки находится желtзный цилиндрЪ F,. 
роль котораго состоитъ въ концентрацiи магнитныхъ линiй 

Кромt того въ связи съ цилиндрической формой полюсныхъ 

наконечниковЪ этотъ цилиндръ обусловливаетЪ радiальное на­

правленiе поля въ междужелtзномъ nространствt, въ которомъ 

движется катушка К. Эта послtдня.я состоитъ обычно изъ боль­

шого числа витковъ сравнительно тонкой изолированной про­

волоки и удерживается въ nространствt при посредствt оси, 

концы которой опираются на подшипники. Катушка вкдючается 

въ цtпь при посредствt двухъ бронзовыхъ спиралей, одна изъ 

которыхъ располагается иногда спереди (видна на рисункt), а 

другаJI сзади. Эти же сnирали служатъ для орiентированiя ка­

тушки въ нtкоторомъ нормальномЪ положенiи, такъ какъ онt 

закрtnлены съ одной стороны. Сверхъ того силою своего кру­

ченiя онt ограничиваютЪ уrолъ отклоненi.я катушки К при 

пропусканiи черезъ приборъ тока. Ясно, что, ч'Бмъ сильнtе 

будетъ 'l'ОКЪ, т'Бмъ больше будетъ уrолъ отклоненi.я. Каждому 

углу поворота соотвtтствуетъ опредtленное положенiе на шкалt 

PQ стрtлки, связанной съ осью катушки. На шкалt обьшно­

венно бываютъ прямо написаны значенiя д'Бленiй. В1 , В2-за­
жимы прибора. 

Приборъ этотъ въ томъ видt, какъ мы его описали, не 11!0-
жетъ служить для измtренiя очень сильныхъ 'l'Оковъ. Не го­

воря уже О ТОМЪ, ЧТО СЛИШКОJ\!Ъ СИЛЬНЫЙ ТОКЪ МОЖеТЪ разру­

ШИТЬ приборъ вслtдствiе выд1шенiя теnла въ nроводникt при 

прохожденiи черезъ него •rока, чувствительность такого при­

бора очень велика; полное отклоненiе во всю шкалу достигается 

при сравнительно слабомъ токt. Въ виду этого описанное выше 

устройство амперметра приходится нtсколько дополнить въ случаt 

необходимости предназначить приборъ для из111tренiя сильныхъ 

токовъ. И111енно устраиваютЪ такъ, чтобы черезъ приборъ про­

ходила только болtе или менtе незначительная часть полнаго 

тока. Этоl'о достигаютъ, включая 111ежду зажимами nрибора 

В1 и В2 (рис. 61) отвtтвленiе или такъ называемый шуптъ, 

состоящiй изъ проводника съ небольшюrъ электрическимЪ со­

противленiемъ. Токъ, дойдя до точки В1 , развtтвляется и зна-
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чительна я часть его проходитъ черезъ шунтъ въ виду его сравни­

тельно малаго сопротивленiя, а меньшая часть тока проходи·rъ 

черезъ самый приборъ А и выаываетъ то или иное отклоненiе 

стрtлки. При такихъ условi.яхъ по главной цtпи J\ЮЖетъ про­

ходить сколь угодно сильный токъ. Всегда можно подобрать 

такой шунтъ, чтобы лишь нtкоторая опредtленная часть тока, 

напримtръ, 0,01 или 0,001, проходила черезъ подвижную ка­
тушку амперметра. Ясно, что при этой новой комбинацiи съ 

шунтомъ мы должны соотвtтственно переградуировать шкалу 

прибора. Что касается, расположенiя шунта, то въ случаt не­

значительныхЪ размtровъ онъ пом·lнцается внутри амперметра, 

составляя съ нш1ъ одно цtлое въ конструктивномЪ отношенiи. 

Если же размtры шунта велики, то онъ располагается отдtльно 

и соединяется съ приборомъ спецiаль-

ными проводами. 

37. Количество электричества. Еди­
ница количества электричества. --nри 

первоl\IЪ нашемъ знакомствt съ явле­

нiеl\IЪ электрическаго тока мы уже 

указывали, что магнитное поле, на­

блюдаемое внt проводника, предста-

вляетЪ собою только одну сторону 

происход.ящаго сложнаго процесса, что 

другая час·гь этого процесса совер-

шается внутри са~юго проводника. 

Рис. 61. 

Происходящее внутри проводника мы обычно разсматриваемъ, 

какъ теченiе вдоль проводника особаrо дtятеля - электриче­

ства. Совершенно такъ же, какъ въ случаt соотношенiя 

между 1\lаrнитной силой поля тока и силой тока, мы а priori 
должны допустить, что между скоростью протеканiл электри­

чества по цtпи и силою тока должна существовать прямая 

пропорuiональность. Если черезъ t.t обо3начимъ элементъ вре­

мени, а черезъ t.q- элементарное ?>о.л,ичество э.л,m•mричества, 

протекающаго аа это вре111л сквозь нtкоторое поперечное сtче­

нiе проводника, то очевидно скорость теченiя электричества пред­

ставится, какъ отношенiе: 

6* 
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На основанiи предыдущаго можемъ слtдующю1ъ образомъ 

представить связь между этой скоростью протеканiя электри­

чества и силой тока: 

~~ =ki, 

rдt k есть нtкоторыfi коэффицiентъ, зависящiй отъ выбора еди­
ницъ. 

Соотношенiе это подтверждается всtми данными опыта. Множа 

правую и лtвую части соотношенiя на !::.t, получаемъ: 

!::.q= kt·!::.t. 

Для любого пршrежутка времени 11rы очевидно имtеnrъ: 

l:!::.q = q :::::= Eki · М. 

Но въ случаt установившагоси тока 

i= const. 

и слtдовательно ~юже~tъ написать: 

q = ki.Et::.t = kit. 

Итакъ, мы имtемъ соотношенiе между силой постоявнаго 

тока и количествомъ электричес·гва, протекшимъ черезъ попе­

речное сtченiе проводника за любой промежутокъ времени. На 

основанiи этого мы llюжемъ установить и единицу количества 

электричества. Если положимъ: 

то получи~rъ: 

k=l, 
i = 1 амперу, 
t = 1 секундt. 

q = ]. 

Такимъ образомъ, праюпичес1сой э.л,ектромагпитпой едипицей 

ко.п.ичест6а э.п.ектричест6а будетъ то количество его, которое 

проттсаетъ черезъ .п.юбое поперечпое crьчenie про6одпика 6'0 одпу 
сепупду при си.п.rь тока 6'0 одинъ амперъ. 

Эта единица количества электричества называется амперо­

секундой или ку.п.опомъ. 

При приl\rtненiи практическихъ электромагнитныхЪ единицъ 

наше основное соотношенiе принимаетъ, слtдовательно, такой 

видъ: 

q=it. 
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Если, напримtръ, сила тока въ како111Ъ нибудь елучаt была 

равна 10 амперамъ и токъ длился 1 минуту, то количество 

протекшага за это время по цtпи электричества равно: 

1 О. 60 = 600 к у лонамъ. 

38. Постоянство сиnы установившагося тока для всtхъ частей 
цtпи.-Если оставить въ сторонt перiоды установленiя и пре­

кращенiя тока въ цtпи, 'l'акъ какъ въ это вре~Iя имtютъ ~rtcтo 

нtкоторыя усложненiя въ процессt тока, то непосредственнымъ 

опытомъ можно установить, что вообще говоря си.и то-ка одиа 

и та аюе д.л,я всJЪхъ частей ЦJЪnи. Въ какой бы части цtпи мы 

ни расположили амперrtiетръ, его показанiе не должно отъ этого 

зависtть. Слtдовательно, при установившемен токt черезъ лю­

бое поперечное сtченiе проводника въ нtкоторы:й промежутокъ 

вре~1ени протекаетъ одно и то же количество электричества. 

Согласно представленiю Максвеллл, э.л,еитричество ведетъ себя, 

иаиъ иесжи.мае.мая жидиостъ. Въ виду этого при изученiи за­

коновъ распредtленiл токовъ по nроводникамЪ можно пользо­

ваться аналогiей съ матерiальной жидкостью, текущей по тру­

бамъ. Не слtдуетъ только усматривать въ этой аналогiи что 

либо большее, чtмъ nростое формальное сходство. 

39. Связь между силою магнитнаго поля тока и силой тока.­
Какъ было указано при выводt выраженiя для электромагнит­

ной силы (§ 34), сила магнитнаго nоля тока выражается слtдую­
ющимъ образомъ: 

н - lci, 

гдt k есть коэффицiен·rъ, зависящiй отъ формы проводника и 

отъ выбора единицъ. Это соотношенiе должно быть справедливо 

для любой точки полн и для любой формы проводника. Въ ка­

ждомъ случаt мtняется только значенiе коэффицiента lc. Вели­
чину его можно установить всегда путемъ теоретическаго из­

слtдованiя его зависниости отъ разныхъ обстоятельствЪ. Это 

однако выходитъ изъ рамокъ нашихъ задачъ, и l\IЫ этимъ 

теперь заниматься не будемъ. Разсмотримъ только въ общихъ 

чертахъ одинъ случай, имtющiй практическое значенiе. Мы 

имtемъ въ виду магнитное поле внутри очень длинной прямо­

линейной катушки, или внутри кольцевой катушки, дiаметръ вит­

ковъ которой малъ по сравненiю съ дiаметромъ кольца (рис. 62). 
Оказывается, что въ этомъ случаt во всtхъ точкахъ внутри ка-
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тушки магнитное поле имtетъ одну и ту же силу, если только 

витки проволоки равномtрно, т. е. одинаково густо, расnредt­

лены вдоль длины катушки. Въ случаt кольцевой катушки, 

представленной на рисунв:t, магнитныл линiи имtютъ видъ 

замкнутыхЪ концентрическихЪ окружностей. Соотношенiе, при­

ведеиное выше для силы магнитнаго поля, справедливо, конечно, 

н въ этомъ случаt. Мы можемъ только здtсь легко выдtлить 

одну изъ составныхЪ частей коэффицiента lc. Дtйствительно, 

въ каждой точкt внутри катушки мы имtе.мъ дtло съ нало­

женiемъ одной на другую магнитныхъ деформацiй, обусло­

вливаемыхЪ каждымъ изъ витковъ въ отдtльности. Слtдова­

тельно, результирующая деформацiя, а вмtстt съ тtмъ и сила 

Рис. 62. 

щихся на едипицу д.л.ин·ы. 

получае111Ъ: 

результирующа.го, общаго для 

всtхъ витковъ, магнитнаго поля 

должна быть тtмъ больше, чtм ъ 

больше при той же силt тока 

частота витковъ, т. е. чtмъ 

больше ихъ приходится на еди-

' ницу длины катушки. Мы мо­

жемъ, такиъ1ъ образоr.п, сказать, 

что въ данноn1ъ случаt си.л.а 

магпитнаго по.л.я пр.я.мо-про­

порцiопа.л.ъна ироизведепiю си.л.ъt 

mo?Ca и Ч1tс.л.а В1tm?Совъ, приходя­

Обозначая послtднее число черезъ n 1 , 

H=k1n 1i. 

40. Законъ магнитной цtпи.-Разсi\lотрюlъ ~шгнитныИ потокъ, 
возникающiй внутри кольцевой катушки, изображенной на рис. 62, 
при прохожденiи черезъ нее тока. Прежде всего надо имtть въ 

виду, что величина индукцiи В будетъ одна и та же во всtхъ 

точкахъ внутри катушки при условiи, конечно, что 11Jаrнитнал 

проницаемость вещества, заполнлющаго внутренность ка1·ушки, 

постоянна. Это зависи'l'Ъ отъ того, что въ данномъ случаt: 

Н =const; 
и слtдовательно: 

В= >rH = const. НБ
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Обозначая площадь поперечнаrо сtчеиiя катушки черезъ s, 
получае~1ъ такое выраженiе для полнаго ~Iа'l'нитнаго потока 

вну•rри катушки: 

Ф=BS=fLHS. 

Но такъ какъ согласно предыдущему: 

Н :::.: k1n1 i, 

то, подставляя это значенiе для Н въ выраженiе магнитнаго 

потока, получаемъ: 

Ф = fLk 1n1is. 

Если, далtе, обозначи~1ъ черезъ n nолное число витковъ 

кольцевой катушки, а черезъ l длину катушки, вtрнtе сказать, 
длину средней линiи ел, то очевидно: 

n 
nl=-т· 

Подставляемъ это въ выраженiе для Ф: 

ф _ fLk'nis 
- l . 

Произведя 'l'еперь простую перестановку множителей въ пра­

вой части равенства, имtемъ въ результатt: 

ф--~ - l 

k1fLS 

Введемъ теперь слtдующiя обозначенiя: 

F=ni, 
l 

R=k,--. 
fLS 

Тогда соотношенiе для магнитнаго потока принимаетъ слtдую­

щiй видъ: 
F 

Ф=_н· 

По аналогiи съ фор~rулой Ома (см. § 20), F называется 
магпитодвижущей сшой, а R-магпитп·ы.м:ъ сопротивмпiем-ъ 

того пути, по которому проходитъ магнитный потокъ, т. е. такъ 

называемой магпитпой цrьпи. А все послtднее соотношенiе но­

ситъ названiе захопа магпитпой цrьпи. 
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Магнитодвижущап сила представляетЪ собою произведенiе 

полнаго числа витковъ и силы тока. Это nроизведенiе обыкно­

венно называютЪ число111Ъ амперъ-витиоtп. Итакъ, полное число 

а~шеръ-витковъ данной катушки представляетЪ собою ея магни­

тодвижущую силу. Что же касается магнитнаго сопротивленiя, 

то оно зависитъ отъ геометрическихЪ размtровъ и магнитной 

проницаемости той части пространства, которая играетъ роль 

магнитной цtnи. 

Законъ магнитной цtпи былъ выведенъ наr.ш для простtй· 

шаго случая. Болtе сложное изслtдованiе, которымъ мы здtсь 

заниматься не будемъ, локазываетъ, что этотъ законъ юrtетъ 

l\Itcтo во всtхъ безъ исключенiл случаяхъ, когда 11rагнитный 

nотокъ возбуждается электрическимЪ токо11rъ. Магиитодвижущая 

сила всегда выражается nолнымъ числомъ амперъ-витковъ, воз­

буждающихЪ потокъ. Магнитное сопротивленiе въ общемъ слу­

чаt выражается нtсколько сложн·I;е, хотя все же въ основt его 

лежитъ простtйшая форма, данная выше. 

Заr{ОНЪ магнитной цtпи играетъ въ электротехникt важную 

роль основного закона при расчетt всtхъ электромагнитныхЪ 

механизмовъ: динамомашинъ, двигателей и т. п. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 

Электродвижущая сила. 

41. 3аконъ электромагнитной индукцiи .-Переходя къ разсмо­

трtнiю закона электромагнитной индукцiи, вытекающаго непо­

средственно изъ опытовъ Фарадзя, мы прежде всего обратимъ 

вниманiе на слtдующее обстоятельство. Лредставимъ себt схему 

основного опыта (рис. 63). Въ нашей замкнутой черезъ гальва-

Рис. 63. 

нометръ G цtпи возникаетъ э.-д. сила всякiй разъ, когда контуръ 

проводника рtже'l'Ъ магнитныл линiи внtшняго поля. И въ то 

же время измtняется число магнитныхъ линiй, сцtпляющихся 

съ даннымъ контуромъ. Такъ какъ и наша электрическая цtпь, 

и каждая магнитная линiя, входящая въ составъ внtшн.яго ма­

гнитнаго потока, представл.яютъ собою вполнt замкнутые кон­

туры, то, слtдовательно, геометрически невозможно допустить, 

чтобы ~rагнитный потокъ, сцtпляющiitс.я съ электрической 
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цtпью, увеличился или у~rеньшился на нtкоторое количество 

lllаi'нитныхъ линiй и чтобы при этомъ какъ разъ такое же ко­

личество магнитныхЪ линiИ: не перерtзало электрическую цtпь, 

входя или выходя изъ ея контура. Такимъ образо111ъ, всегда 

ио.личество .магиитиъtх'Ь .лииiй, пересrьчеtt'Н'ЫХ'Ь б'О иrьиоторо.мъ 

иаправ.миiи иоитуро.м'О элеитричесuой цrьпи, б'О точиости равио 

из.мrьиеиiю .магt~,итt~,аго потопа, сцrьплялощагосл с'О даt~,и·ым'О иои­

туромъ. Въ виду этого при выводt всtхъ количественныхЪ 

соотношенiй, характеризующихЪ процессъ индуктированiя э.-д. 

силы, 1\IЫ будемъ часто говорить о приращенiи магни'l·наго потока 

сквозь данный контуръ, какъ объ условiи возникновенiя явле­

нiя индукцiи. Э·rо оказывается иногда удобнtе въ практическомъ 

отношенiи. 

Изъ многочисленныхЪ изслtдованШ Фарадэя вытекаетъ слt­

дующШ основной законъ: 

Ко.личество э.м'Ктричества, проте'Кшее по цrьпи подъ в.лiлt~,iемъ 

инду'Ктировапиой э.-д. сил·ы, пряJои-пропорцiопалъпо 'Количеству 

пересrьченнихъ .магнитныхъ .лииiй и обратно-пропорцiоиа.лъно 

по.лному сопротив.леtt~ю цrьпи. 

Обозначая черезъ !J.q-количество протекшага электричества, 

черезъ 8Ф-приращенiе магнитнаго потока, сцtпляющагося съ 

электрической цtпью, и черезъ r-полное электрическое сопро­

тивленiе е.я, можемъ, слtдовательно, написать: 

~ф 
!J.q=k-, 

r 

гдt k есть коэффицiентъ пропорцiональности. 
Изъ этого основного закона петрудно вывести выраженiе 

дл.я индуктированноИ э.-д. силы. Для этого предположимЪ, что во 

все то время !J.t, за которое потокъ измtнился на !J.Ф, сила 

тока была неизмtнна, что практически вполнt осуществимо. 

Обозначал силу тока черезъ i, имtемъ: 

!J.q=i·t:..t. 

Подставляя это въ основное выраженiе и произведя переста-

новки, получаемъ: 

. k ~ф 
tr= Тt· 

Но согласно закону Ома: 

tr==e 
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Слtдовательно: 

Переходя къ предtламъ, получаемъ: 

dФ 
e=k -dt' 

т. е. индуктированная э.-д. сила прюю-пропорцiональна скорости 

измtненiя потока Ф, сцtпляющагося съ контуромъ цtпи, или, 

что то же, скорости пересtченiя магнитныхъ линШ даннымъ 

контуромъ. 

Коэффицiентъ k зависитъ исключительно отъ выбора еди­

ницъ, nринимаемыхъ для измtренiя вход.ящихъ въ соотношенiе 

величинъ. Отъ вещества проводника этотъ коэффицiентъ, а 

слtдовательно и э.-д. сила не завислтъ. Послtднее весыш суще­

ственное свойство индуктированноИ э.-д. силы можетъ быть дока­

зано слtдующимъ оnытомъ. Возы1емъ двt равныхъ геометри­

чески ц·Iши изъ различныхЪ 1\Iеталловъ, напримtръ изъ же­

лtза и мtди, помtстимъ ихъ вnлотную одну къ другоИ и сое­

динимЪ ихъ между собою такъ, чтобы э.-д. силы, индукти­

руемыя въ нихъ, были направлены въ противоположныя сто­

роны. Если такую составную цtпь соединить съ гальваноме­

тромЪ и помtстить въ измtняющееся магнитное поле, то мы не 

оудемъ въ состо.янiи обнаружи·rь въ ней индук'l·ированнаго 

тока. Слtдовательно, э.-д. силы въ соединенныхЪ ц1шяхъ равны 

и противоположны, и потому ~1ы заключаеr•tъ, что величина 

индуктированноИ э.-д. силы не зависитъ отъ nрироды веществъ, 

входящихъ .въ составъ электрической цtпи. 

На основанiи вышеизложеннаго ясно, что ~Iы можемъ такъ 

подобрать единицу э. -д. силы, чтобы коэффицiентъ k сдtлался 
равньнiЪ единицt. Кромt того, этому коэффицiенту nридаютъ 

еще знакъ минусъ дл.я того, чтобы соблюсти наше основное 

условiе, выражаемое правиломъ штопора. Итакъ, полагаемъ: 

k=-l. 

Въ тако~tъ случаt зшкоиъ э.Jшктромагиитиой ииду,к:цiи nри­

нимаетъ слtдующiit видъ: 

dФ 
e=-dt' НБ
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т. е. величипа э.·д. силы, ипдуктируемой въ шъкоторой '!.ръпи, 

равпа скорост1~ умеиъщепiя магиитиаго потока, сцrъпляющагося 

съ коитуромЪ этой цrъпи. 

Пояснимъ нtсколько сказанное выше о мотивахъ внесенiя 

знака минуса въ выраженiе для индуктированной э.-д. силы. На 

рис. 64 представлена схематически нtкоторал цtпь и пронизы-

Рис. 64. 

вающШ ее Diаi'Нитный потокъ Ф. Соотвtтствующими стр·.Блками 

показано положительное направленiе въ контурt цtпи, связан­

ное съ положительнымЪ направленiемъ потока правиломъ што­

пора. Допустимъ теперь, что потокъ Ф увеличивается, т. е. 

что: 

dФ 
dt > О. 

Въ такомъ случаt, какъ это слtдуетъ изъ приведеиной 

выше формулировки закона электромагнитной индукцiи, имtемъ: 

е < О, 

т. е. индуктируемая благодаря увеличенiю потока Ф э.-д. сила на­

правлена въ отрицательную сторону. Этотъ же результатъ мо­

жетъ быть полученъ и при помощи правила правой руки, если 

разсмотрtть любую часть контура, пересtкаемую входящими 

въ контуръ магнитны11ш линiя!lrи. 

Совершенно аналогично, если потокъ Ф уменьшается, т. е. 

dФ 
dt < о, 

то, ииtемъ: НБ
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т. е. э-д. сила направлена въ положительную сторону, что можетъ 

быть подтверждено и помощью правила правой руки. Надо 

только имtть въ виду, что потокъ Ф теперь уменьшается и, 

слtдовательно, магнитныл линiи пересtкаютъ контуръ, выходя 

изъ него. 

Необходимость введенiя знака минуса въ выраженiе закона 

индукцiи можно еще разсматривать, какъ слtдствiе существова­

нiя инерujи во всякой электромагнитной системt. Это свойство 

инерцiи формулируется закономъ Ленца въ той обобщенной формt, 

которая приведена въ § 32. Дtйствительно, съ точки зрtнiя 

этого закона, э.-д. сила, индуктируемая въ нtкотороit цtпи, пред­

ставляетЪ собою силу, съ которою электромагнитная система 

рею·ируетъ на измtненiе магнитнаго потока, сцtпляющагося съ 

нонтуромъ цtпи. И, :какъ всякая сила реакцiи, она по природt 

своей отрицательна, ибо она стремится противодtйствовать 

происходящимЪ въ системt из~1tненiямъ: стремится ослабить 

магнитный потокъ, если онъ увеличивается, и усилить его, если 

онъ уменьшается. 

Соотношенiе: 

dФ 
e=-ai 

выражаетЪ собою одинъ изъ основныхъ законовъ природы. Оно 

справедливо во всtхъ случаяхъ, каковы бы ни были форма и 

раз~I'tры цtпи, каковъ бы ни былъ характеръ измtненiй магнит­

наго потока. 

Для того, чтобы практическiя приложенiя этого закона не 

могли вызвать какихъ либо недоразумtнift, разсмотримъ еще 

случай контура болtе сложнаго, чtмъ изображенный на рис. 63. 
Именно допустимъ, что часть нашего контура, приходящая въ 

соприкосновенiе съ внtшни~rъ магнитнымЪ полемъ, состоитъ 

изъ нtсколькихъ витковъ, тождественныхЪ въ геометрическомЪ 

отношенiи и тtсно сближенныхЪ ~tежду собою (рис. 65 ). Въ 

данномъ случаt э.-д. силу, индуктируемую въ цtпи, можно выра­

зить двумя способаnfи. Можно, во-первыхъ, разсуждать ·rакъ. 

Въ виду геометрической тождественности витковъ въ каждомъ 

изъ нихъ индуктируется одна и та же э.-д.-сила: 

dФ 
е'= --dt. НБ
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Если число витковъ есть п, то полная э.-д. сила въ цtпи должна 

быть въ n разъ больше, такъ какъ всt отдtльныя э.-д. силы дtИ­

ствуетъ въ цtпи въ одноnrъ и томъ же направленiи. Итакъ, 

полная э.-д. сила, индуктируемая въ нашемъ сложноnrъ контурt, 

выразится слtдующимъ обраэомъ: 

Въ это~tъ случаt Ф есть реально существующiй потокъ, про­

ниэывающiй каждый изъ n витковъ. 
Можно однако поступить иначе. Именно, можно исходить иэъ 

представленiя о по.л.но-1tъ матитно.мъ поток:rъ, сцtпляющемся 

съ данною электрическою цtпью. Для того, чтобы получить 

Рис. 65. 

величину полнаго магнитнаго потока, надо установить величину 

потока, сцtпляющагося съ каждьтъ виткомъ въ отдtльности, 

и эатtмъ просуммировать эти отдtльные потоки. Въ резулътатt 

и получиnrъ полный 111агнитныИ потокъ. Обозначая его череэъ 

Ф 1, для нашего случая геометрически тождественныхЪ n вит­

ковъ имtе~tъ: 

Ф'=nФ. 

Ясно, конечно, что въ нашемъ случаt индуктированная 

э.~д. сила выразится такъ: 

т. е. выраженiе для нея получается такое же, какъ и въ случаt 

простtйшю'О контура, изображеннаго на рис. 63. 
НБ

 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



95 

Представленiе о полномъ магнитномъ потокt, въ сущности 

говоря, эквивалентно представленiю о полномъ числt сцtпленiИ 

реально существующаго потока съ даннымъ сложньвrъ конту· 

ромъ. Полный магнитный потокъ не существуетъ, какъ тако­

вой, если только мы имtемъ дtло со сложньнrъ контуромЪ. 

Онъ лвллетсл нtrюторой фик.цiей, важное практическое значе­

нiе которой дtлается особенно яснымъ въ случаt, когда отдtль­

ные витки сложной цtпи не тождественны одинъ другому, и 

магнитные потоки, сцtпляющiеся съ rtаждымъ изъ нихъ, не 

равны по величинt, хотя nюrутъ представлять собою большiя 

или меньшiя части одного и того же реально существующаго 

потока. Примtръ подобныхъ условiй представленъ на рис. 66. 
Катушка К, состоящая изъ 1t витковъ, находится въ полt ма-

// 
1 ' 

Рис. 66. 

гнита NS. При этомъ, однако, отдtльные витки находятся въ 

различныхЪ условiяхъ. Хотя всt они и находятся въ сферt 

дtйствiя одного и того же магнитнаго потока, исходящаго изъ 

полюса N, однако съ каждымъ изъ нихъ сцtпляется различная 

доля этоr·о потока. Обозначая эти потоки, сцtпляющiеся съ отдtль­

ными витка11ш, черезъ Ф1 , Ф7 , Ф3 и т. д., получаемъ э.-д. 

силы, индуктируемыя въ отдtльныхъ виткахъ при относитель­

номЪ перемtщенiи магнита и катушки: 

dФ 1 
el = -- dt 

е-- dФz 
2 - dt 

dФ 
е --- -_а 
э- dt НБ
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Полнуюэ.-д. силу, индуктируемую въ utпи, получимъ, просум­

мировавЪ отдtльныя э.-д. силы: 

гдt 

е=е1 +в2 +е3 +· .. . = 
dФ1 dФ2 dФ3 

-dt--dt --dt-

- ~(Ф 1+Ф.+_Фs+· .. . )_ 
dt 

Ф'=Ф1 +Ф2 +Фз+· ... 

есть полный магнитный потокъ, сцtпляющiИся съ катушкою К. 

Если бы въ данномъ случаt мы не воспользовались пред­

ставленiемъ о полномъ магнитномъ потокt, то должны были бы 

Рис. 67. 

остановиться на болtе 

СЛОЖНОМЪ выраженiи ДЛЯ 

э.-д. силы, именно на ря­

дt производныхъ, число 

которыхъ равно числу 

ВИТКОВЪ. 

Для иллюстрацiи ука­

заннаго выше способа 

опредtленiя полнаго ма · 
гнитнаго потока на 

рис. 67 представлены: 

ц1шь, состоящая изъ 

треХЪ ВИТКОВЪ, И ПЯТЬ 

магнитныхъ линift, различнымъ образомъ связанныхъ съ цtпъю. 

Въ данномъ случаt реально существуетЪ потокъ Ф, равный 5 
максвеллямъ. Полный магнитный потокъ, сцtпляющiйся съ 

электрическою цtпью, выразится, какъ сумма чиселъ сцtпленiй 

съ отдtльными витками: 

Ф' = 5 + 4 + 2 = 1 1 максвеллямъ. 

Такъ какъ рtчь идетъ о числt сцtпленiй потока съ конту­

ромъ цtпи, то можно при исчисленiи Ф 1 поступить и иначе. 

Именно !IIOЖHO просуммировать числа сцtпленiй контура цtпи 

съ каждой отдtлъной магнитной линiей, другими словами числа 

проводниковъ, проходящихъ сквозь контуръ каждой магнитной 
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линiи. Этотъ способъ иногда удобнtе, ибо контуръ магнитной 

линiи всегда замкнутъ, между тtмъ какъ контуръ отдtльнаго 

витка можетъ быть настолько неясно выраженъ, что могутъ 

произойти затрудненiя при счетt числа магнитныхЪ линiй, про­

низывающихъ его. Примtняя этотъ второй nrетодъ исчисленiя 

Ф 1 къ настоящему случаю, получаемъ: 

Ф' = 1 + 2 + 2 + 3 + 3 = 11 11rаксвеллямъ. 

42. Единицы электродвижущей силы. - Rакъ было указано 

при выводt соотношенiя: 

dФ 
e=- dt' 

мы должны соотвtтствующи11tъ обраэомъ подобрать единицу 

э.-д. силы. При выборt ея 111Ы должны исходить изъ этого со­

отношенiя. Допустимъ теперь, что Ф равном-Ерно измtняетс.н 

со скоростью одного максвелля въ секунду. Въ такомъ случаt: 

dФ 
-а:т =-+-- 1· 

и слtдовательно: 
е=::;:: 1. 

Иы получаемъ такиl\lъ образо~rъ абсолютную единицу э.-д. 

силы. 

Aбco.JiiiOmuaя э.мхтро.магиитиа.ч едииица э.-д. си.л,ы естъ та-

1•ая э.·д. си.л,а, иоторая иидуктируется въ проводяще.м:ь 1соитурtъ, 

ес.л,и маги.итиъtй nomo1•ъ, съ иимъ тръпляющiйся, равиом1Ърио 

измtЪияется со скоростыо одиого маисве.л,.л,я въ сеиуиду. 

Въ виду ·111алости этой единицы, за пра"тическую э.л,eumpo­

J.taгuumuyw еди?lицу э.-д. си.л,ы принимается 100 !IIИллiоновъ 

абсолютныхЪ единицъ. Эта практическал единица называется 

во.л,ътомъ. Итакъ: 

1 волЬ'l'ъ = 106 абс. эл.-1\rагн. ед. 

43. Элентродвижущiя силы взаимной индукцiи.-Разсмотри~rъ 
теперь какiл-либо двt произвольныя цtпи, расположенныя одна 

близъ другой. :Какъ 111ы уже знаемъ изъ § 31, установленiе или 
исчезновенiе тока въ любой изъ этихъ цtпей сопровождается 

появленiемъ индуктированныхъ э.-д. силъ и тока въ другой, 

ибо при этомъ магнитный потокъ первой цtпи пересtкаетъ въ 

томъ или ино~rъ направленш вторую цtпь. Мы можемъ выра-

в. Ф. n1ИТКЕВИ 11Ъ. 7 
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зиться и иначе. Мы можемъ сказать, что э.-д. сила и токъ 

индуктируются во второй изъ цtпей, потому что измtняется 

11tаrнитный nотокъ, пронизывающiй ее и создаваемый nервой 

цtпью. И это конечно должно имtть мtсто не только въ случаt 

усшновленiя или прекращенiя, но и въ случаt какого бы то 

ни было измtненiя тока въ одной изъ цtпей, такъ какъ при 

этомъ будетъ измtня1ъся и магнитный потокъ этой цtпи. 

Въ § 31 былъ описанъ общШ: характеръ явленiя, теперь же мы 
займемся нtкоторыми количественными соотношенiями. Поло-

жимъ, имtе:мъ двt 

цtпи I и II (рис. 68). 
По nервой цtпи те­

четъ токъ i 1• Токъ 

этотъ возбуждается 

благодаря нtкоторому 

генератору, напри­

м·I;ръ, динамоъшшинt, 

/ расположенной въ цt-

nи, но не показаиной 

на рисункt. Очевид­

но, токъ создаетъ въ 

окружающемЪ про­

странствt 111аrнитны:И 

потокъ, который вооб­

ще говоря будетъ про­

низыватЪ и контуръ 

второй хотя бы нtко­

торой своей частью. 

Такъ какъ сила ма-

Рис. 68. rнитнаго по л я во 

вс·I;хъ точкахъ будетъ 

прямо-пропорцiональна силt тока i 1 (см.§ 39), то и весь магнитный 
потокъ, создаваемыИ эти~Iъ токомъ, и часть его, сцtпляющаяся 

со второю ц·I;пью, будутъ также прямо-пропорцiональны силt 

тока i 1 • Обозначая эту часть магнитнаго потока черезъ Ф 11 , мо-

жемъ написать: 

Ф'' =Mi1, 

гдtJ М есть коэффицiентъ пропорцiональности, зависящiй отъ 

геометрическихЪ размtровъ контуровъ, ихъ взаимнаго располо­

женiя и магнитной проницае:мости среды. 
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При всякомъ измtненiи i 1 очевидно будетъ измtнлться и Ф'' 

и при этомъ въ ц1ши И будетъ индуктироватьсл э.-д. сила. На 

основанiи предыдущаго можемъ выразить ее слtдующимъ обра­
зомъ: 

dФ11 d(Mi) 
е - - 1 

2 - - dt - - ------az- . 

Ясно, что въ случаt, когда, во-nервыхъ, цtпи I и II непо­
движны и неизмtнлемы и, во-вторыхъ, окружающая среда обла­

даетъ постолиною магнитною проницаемостью, М есть величина 

постоянная, т. е. 

M=const. 

и для э.-д. силы, индуктируемой во второй цtпи, получаемъ: 

е2 =-М~{ 
Совершенно аналогично надо разсматривать и обратный слу­

чаИ, когда по второй: цtпи протекаетЪ измtнлющШсл токъ i
2 

и индуктируетъ въ первой цtпи э.-д. силу е1 • Величина ел 

выразится подобнымъ же образоntъ: 

di2 
е1 =-М' (Ji, 

rдt М' опять есть коэффицiентъ пропорцiональности. 

Итакъ !ltы имtемъ два соотношенiл: 

е2=-М ~1 
и 

характеризующихЪ свойство электромагнитной инерцiи нашеИ 

системы, состолщей изъ двухъ цtпей. При этомъ мы должны 

понимать цtпи въ самомъ широкомЪ смыслt: не только самыл 

проволоки, но и всю окружающую ихъ среду, при ближаИ­

шемъ участiи которой развивается процессъ электромагнитной 

индукцiи. Э.-д. силы е 2 и е1 представллютъ собою силы, съ 

которы11ш именно среда реаrируетъ на измtненiл тока въ одной 

изъ частей системы. Степень этихъ изм'.lшенШ вполнt опредt­

ллетсл при неизмtнныхъ общихъ условi.яхъ производными то-
7* 
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ковъ по времени. Надо полагать, что электромагнитная среда 

должна одинаково реагировать на измtненiе въ системt, произой­

детЪ ли оно въ цtпи 1 или 11, если только конечно степень 

измtненiИ будетъ тождественна въ обоихъ случалхъ. 

Слtдовательно, если: 

то должно ожидать, что и 

а въ такомъ случа.t: 

М=М'. 

Такъ въ дtй:ствительности и есть: индукцiонныя дtйствiя 

первой цtпи на вторую опредtляются тtмъ же коэффицiентомъ, 

что и индукцiонныя дtfi:ствiя второй цtпи на первую. 

Вслtдствiе этого равенства величина М или М' называется 

'Коэффицiентом:ъ взаимной инду'Кцiи, а э.-д. силы, опредtляемыя 

черезъ посредство этого коэффицiента, называются э.-д. си.tами 

взаимной ипду1сцiи. 

ОС'l'ановимся теперь на выясненiи физическаго с~1ысла коэф­

фицiента взаимной индукцiи М. Предположимъ, что: 

il = 1. 

Въ тако!IIЪ случаt на основанiи предьщущаrо: 

Ф 11 =М, 

т. е. 'Коэфф~щiептъ вза~tмпой ипду1сцiи двухъ цrьпей чиc.Jtenuo 

равепъ no.Jtnoмy nomo1cy, сцrьп.~tтощемусл съ одпой изъ пихъ, 'Когда 

-по другой идетъ mо1съ, cu.Jta 'Коmораго равпа едипицrь. 
Можно еще и друrимъ nуте~1ъ подойти къ физическому зна­

ченiю коэффицiента М. Представи.lllъ себt, что сила тока въ 

первой цtпи равномtрно измtн.яе'l'СЯ со скоростью единицы въ 

секунду, т. е. 

di1 - -
-;п = _+_ I. 

При этомъ выраженiе для э. д. силы е2 приметъ слtдующiй 
видъ: 

e2 =-t-M, 

т. е. 'Коэфф1щiептъ взаимпой ипду'Кцiи двухъ цrьпей чиc.~tenno 

равепъ э.-д. сидь, возиикающей въ одпой изъ пихъ, 'Когда въ 
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другой mо%ъ равпомrьрио из.мrьпяется со С%оростъю едипицъt въ 

се'Куnду. 

Если при условiи: 

и 

то получаемъ: 

~Ь--+- 1 dt-- ' 

M=l. 

Если э.-д. сила выражается въ вольтахъ, а сила тока въ ам­

перахъ, то имъ соотвtтствуетъ практическан электромагнитная 

единица коэффицiента взаимной индукцiи, называемая геири. 

Итакъ, %оэффицiептомъ взаимной ипду%цiи въ одипъ геири 

об.яадаютъ ma%iя двrь цrьпи, въ одпой изъ %Omopъtxo воэпикаетъ 

э.-д. cu.ta въ одипъ волътъ въ 

то время, %а%ъ во другой си­

ла mo%a равпомrьрt~о измrь­

пяется со с%оростъю одпого 

ампера въ се%уnду. 

Для иллюстрапiи сказан­

наго выше о взаимной индук­

цiи ОС'l'аНОВИМСЯ ВКратцt на 

трапсформаторrь перемtнна­

го тока. Приборъ этотъ, ши­

роко примtннемый въ совре­

менной электротехникt, слу­

житъ для того, чтобы пере-

носить электрическую энергiю 

Рис. 69. 

изъ одной цtпи въ другую, совершенно обычно изолирован­

ную отъ первой. Съ этою цtлью обt цtпи связываются между 

собою магнитною связью- общимъ магнитнымъ потокомъ, ко­

торый и оказывается передатчикомЪ энергiи изъ первой цtпи 

во вторую. На рис. 69 представлена схема трансформатора. Онъ 
состоитъ иэъ желtзнаго сердечника, которому чаще всего при­

даютъ форму прямоугольной рамы, и окружающихЪ его двухъ 

обмотокъ, такъ называемыхъ первичной и вторичной. Въ дан­

номъ случаt первичнан, nредставленная жирной линiей, содер­

житъ въ себt меньше витковъ, чtмъ в·rоричная, изображенная 

тонкой линiей. А 1 и В1-эажимы первичной обмотки, А2 и В2-
эажимы вторичной. Первичная об!IJотка включается въ цtпь 
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альтернатора, отъ котораi'О она питается перемtннымъ токомъ. 

Во вторичной же обмоткt индуктируется nере11ztнная э.-д. сила, 

возбуждающая токъ во вторичной цtпи, содержащей въ себ'J> 

прiемникъ, т. е. приборъ или механизмъ, потребляющШ электри­

ческую энергiю. Примtненiе желtзнаго сердечника въ данномъ 

случаt И!II'l>e'l'Ъ цtлью увеличенiе коэффицiентавзаимнойиндукцiи. 

Въ этомъ сердечникt благодаря первичному току создается nе­

ремtнный потокъ, который и возбуждаетЪ э.-д. силу во вторичной 

цtпи. Ради упрощенiя допустимъ, что въ трансформаторt от­

сутствуетЪ разсtянiе, т. е. что черезъ всt витки первичноИ и вто­

ричной ОбМОТОКЪ ПрОХОДИТЪ ОДlПIЪ И ТО'ГЪ Же МаГНИТНЫЙ ПОТОКЪ. 

Въ такоиъ случаt, явленiя, происходящiя при работt трансфор­

!ll:атора, можно представить себt въ слtдующемъ видt. Первич­

ный перемtнный токъ i 1 создаетъ первичный магнитный потокъ 

Ф11 также измtн.яющii!ся съ теченiемъ времени и пото11tу индук­
тирующi:ft во вторичной обмоткt э.-д. силу е2 • Если обозначимъ 

числа витковъ обtихъ обмотокъ черезъ п1 и n2, то можно на-

писать: 

м di1 dФ 1 
е~=- dt=-n2{ft 

Въ свою очередь перемtнный токъ i 2 , возникающiй во вто­

ричной обмоткt, обусловливаетЪ э.-д. силу взаимной индукцiи въ 

первичной обмоткt: 

_ М di2 _ dФ2 
el-- dt -- n1 ([t' 

rдt Ф2-есть потокъ, возбуждаемый токо11rъ i 2 • 

Таковы э.-д. силы взаимной индукцiи, появляющiяся въ 

первичной и во вторичной обJ\юткахъ трансформатора. 

Изъ приведеиныхЪ соотношенiй совершенно ясна роль числа 

витковъ обмотки: чtмъ больше, напримtръ, число витноnъ вто­

ричной обмотки, тtмъ будетъ больше возникающая въ ней 

э.-д. сила взаимной индукцiи. Дtлая n2 больше или меньше, мы 

можемъ по произволу подбирать значенiе е2 • 

Въ дtttстnительности въ обмоткахъ трансформатора кромt 

э.-д. силъ взаимной индукцiи е1 и е2 индуктируются еще и 

друriя э.-д. силы, съ характеромъ которыхъ мы познакомимся 

въ сл1;дующемъ §. Эти э. д. силы, складываясь съ е1 и е~, даютъ 
полныя э.-д. силы е/ и е/, индуктируемыя въ первичной и 

торичной обмоткахъ. Изъ нихъ э.-д. сила е1 1 , являясь реакцiей 
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электромагнитной системы, nротиводtftствующеfi внtшнеИ э. д. 

силt, т.-е. э.-д. силt альтерна·rора, направлена обратно этой 

послtдней. Слtдовательно э.-д. сила альтернатора для •rого, чтобы 

посылать токъ черезъ первичную обмотку трансформатора, 

должна преодолtвать э. д. силу е/, Это и составляетЪ работу, 

передаваемую трансформатору со стороны альтернатора. Далtе 

эта работа nередается nомощью магнитнаго nотока во вторичную 

цtпь. Здtсь результирующая индук·rированная э.-д. сила е2 1 воз­

буждаетЪ токъ i~ и возс'!'анавливаетъ въ прiемникt значитель­
ную долю той работы, которая передана альтернаторомЪ nер­

вичной обмотк·h. Для того, чтобы составить себt представленiе 

о величин·!; резулиирующихъ э.-д. силъ е/ и е/, можно раз­

суждать сдtдующимъ образомъ. :Магнитные потоки Ф1 и Ф2 
сосуществуютЪ въ одномъ и томъ же сердечникt и потому они 

сливаются въ одинъ общiй потокъ Ф--главныИ магнитный по­

токъ,-мгновенное значенiе котораго въ каждый данный моментъ 

есть адгебраическая сумма значенiй потоковъ Ф1 и Ф2 • Этотъ 

результирующiй магнитный nотокъ Ф и индуктируетъ въ 

об~юткахъ трансформатора э.-д. силы е/ и е/ Въ виду этого 

имtемъ: 

1- dф 
el- - n~ dt 

1
_ dФ 

е2 -- -n2dt. 

Отсюда получаемъ: 

т. е. полныя э.-д. силы, индуктируемыя въ первичной и вто­

ричной обмоткахъ трансформатора, относятся одна къ другой 

такъ, какъ соотвtтствующiя числа витковъ. Э.-д. сила альтерна­

тора обычно того же порядка, что и обратная ей э.-д. сила е1 1 : онt 

даже почти равны по абсолютной величинt. Такимъ образо~rъ 

при помощи трансфор~штора мы можемъ вмtсто цtпи съ малой 

э.-д. силоft создать цtпь съ большой э.-д. силой или наоборотъ. 

Въ этомъ и заключается главная роль трансформатора. 

Къ классу трансформаторовЪ надо отнести ииду'К'Цiоииую 

1tamyш1ty или, какъ ее называютъ, 'Кamyш'lty Ру:мжорфа. Схема­

тически устройство ее поназано на рис. 70. F-есть желtэный 
сердечникъ, на который намотаны первичная и вторичная об-
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мотки (I и 11). Первична.я-содержитъ сравнительно небольтое 
количество витковъ, въ составъ же вторичной обмотки входи1'Ъ 

обычно очень большое число витковъ. Э'I.'О дtла.ется для полу­

ченi.я во вторичной об~rоткt большихъ э.-д. силъ, порядка де­

сятковъ и сотенъ тысячъ вольтъ. К2 , К2-зажи~rы вторичной 
высоковольтной обмотки. К1 , К1 -зажимы первичной. Эта послtд­
няя питается обычно не перемtннымъ токомъ отъ альтернатора, 

а прерывчатымътоко~rъ постонинаго направленiя, который берутъ 

отъ какого либо генератора постолинаго тока. Авто~штически 

повторяющiяся быстрыя прерыванiя тока достигаются помощью 

прерывате.л.я. Онъ устроенъ въ общемъ слtдующи~rъ образомъ. 

Кусокъ J\Iягкаго желtsа А удерживается пружиною, закрtплен­

ною въ точкt С, въ нtкоторомъ разстоянiи отъ конца желtзнаго 

.s 
..------U+z-----.'\~~ 

п 

Рис. 70. 

сердечника. Съ другой С1'Ороны этотъ молоточекъ А упирается 

въ винтъ В. Первичный токъ идетъ черезъ В, А и С. При 

прохожденiи его сердечникЪ намагничивается и притяrиваетъ 

молоточекъ А. При этомъ контактъ между А и В нарушается 

и токъ обрывается. Сердечникъ размагничивается благодаря 

этому, молоточекъ возвращается въ первоначальное положенiе, и 

все вновь повторяется и т. д. Благодаря очень большой э.-д. 

силt во вторичной: цtпи, катушки Румкорфа примtняются для 

воэбужденiя тока въ цtпяхъ съ большимъ электрическимЪ 

сопротивленiеr.rъ. Такъ между прочюtъ онt примtняются для 

полученiя токовъ черезъ воздухъ и вообще газообразную среду, 

которая въ обычныхъ условi.яхъ является изоляторомЪ, но подъ 

влiянiемъ большой э.-д. силы теряетъ эти свойства и начинаетЪ 

проводить токъ въ видt UC1Cpъt S или въ другой формt (рис. 70). 
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44. Электродвижущая сила самоиндукцiи.-Представимъ себt, 
что тt два контура, которые изображены на рисункt 68, начи­
наютъ сближаться между собою, и что при этомъ контуръ, 

скаже!IIЪ, вторичной цtпи II, измtняется по формt и размtрамъ, 
дtлаясь болtе похожимъ на контуръ цtпи 1. Очевидно при 

этомъ все большая и большая часть потока, создаваемага пер­

вичною цtпью, буде1•ъ сцtпляться со вторичною, т. е. по 

111tpt сближенiя цtпей коэффицiентъ взаимной индукцiи М 

возрастаетЪ. Въ предtлt, въ !IЮМентъ слiянiя двухъ тождествен­

ныхЪ цtпей 1 и П, мы получимъ наибольшее возможное при 

неизмtняемос1·и контура I значенiе коэффицiента М. Мы иllft­

eмъ предtльный случай взаимодtйствiя двухъ цtпей и мы мо­

жемъ въ результатt имtть дtло лишь съ одною цtпью, раз­

сматривая ее же и какъ предtлъ отсутствующей второй. Въ та­

комъ случаt при измtненiи тока въ подобной единственной цtли 

должна о6наружива1ъся индуктированная э.-д. сила въ этой 

же самой цtпи. Природа подобной э.-д. силы должна быть такая 

же, что и э.-д. силы взаимной индукцiи: и та, и другая возникаютъ 

вслtдствiе ИЗ!Ittненiя сцtпляющагося съ контуромъ цtпи ма­

ГНИ'I'НЮ'О потока. Этотъ предtльный случай взаимной индукцiи 

обычно называютъ caJ.tOU1tдy1щieй, а предtльное значенiе коэф­

фицiента взаимной индукцiи называютЪ 1rоэффицiеитомъ само­

ииду'/(,цiи и обозначаютЪ его буквою L. Такъ какъ всt соотно­
шенiя должны ш1tть тотъ же характеръ, что и въ случаt взаим­

ной индукцiи, то можемъ написать для nom01r,a самоииду'/(,цiи, 

т. е. для потока, создаваемага токомъ и сцtпляющагос.я съ 

кон'rуромъ этого тока: 

Ф=.Li 

и для э.-д. спли caJ.t01tuдy'/(,цiu: 

Въ случа'l> постоянном магнитной проницаемости среды и 

неизмtняемос1•и геометрическихЪ раsмtровъ контура цtпи будемъ 

очевидно имtть: 
L=const. 

и выраженiе для э.-д. силы самоиндуiщiи приметъ видъ: 

di 
e=-L dt. НБ
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Если: 
i =се: ], 

то получае~1ъ: 

Ф = L, 

т. е. ?Соэффи'Цiеитъ самоииду?Сцiи. ?trь?Comopoй цrьпи чис.л,еиио 

равеиъ поJиюму потоку, счrьп.л,яющеJtуся с1, ?Соитуромъ этой цrьпи 

при си.л,rь то?Са, равиой едииичrь. 

Если же: 

то получаеъtъ другое соотиошенiе, выясняющее значеюе L: 

e==t=E, 

т. е. ?Соэффичiептъ самоииду1Щiи 'н:n/которой чrьпи 1tuc.л,euuo 

равеиъ э.-д. сшrь, ииду1стирующсйся вп этой же чrьпн, 1согда 

си.л,а тока въ ией paвuoJtrьpuo и.зJиъняется со скоростъw едииичъt 

въ се?Суuду. 

Наконецъ, если: 
di --= -+·-I dt --

и е=-+-1 

то имtе:мъ: 
L=I. 

Выражая силу тока въ амперахъ, а э.-д. силу въ вольтахъ, 

получаемъ практическую электромагнитную единицу коэф­

фицiента самоиндукцiи, которая очевидно должна быть вполнt 

тождес1·венна съ единицей коэффицiента взаимной индукцiи и 

ПО1'О:му тоже называется геири. 

И такъ, ?соэффицiеитомъ самоиидукчi~t во одииъ геи.ри об.лд­

даетъ та?Сая чrьпъ, во которой ииду?Стируется э.-д. сила, рав- · 
иая одиому волъту, 'Когда c~t.Jta тока въ этой же цrьпи равио­

м.rьрио изм.rьияется со скорост-ью одиого ампера въ секуиду. 

Явленiе самоиндукцiи было открыто Фарадэемъ. Опишемъ 

одинъ изъ его опытовъ, въ которомъ очень отчетливо проявляется 

э.-д. сила самоиндукцiи. Схема этого опыта представлена на 

рисункt 71. ГенераторЪ D возбуждаетъ ·rокъ въ сложной цtпи, 
въ которой :между точками А и В имtются двt параллельныя 

вtтви: гальванометрЪ G и катушка L съ большимъ коэффицiен­
томъ самоиндукцiи, что достигается примtненiемъ большого 
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числа витковъ и желtзнаго сердечника. Допустимъ, что токъ 

иде'I'Ъ, какъ показано на рисункt стр1;лками. При этом:ъ и въ 

катушкt L, и въ гальванометрt G онъ идетъ отъ А къ В. 

К представляетЪ собою рубильникъ, который въ данномъ случаt 
включенъ . При установившемен постоянномъ токt гальвано~rетръ 

1\ А 

• Е22З 

Рис. 71 . 

долженъ показывать нtкоторое оnредtленное отклоненiе. Фара­

дэй въ своемъ опытt устроилъ такъ, чтобы это отклоненiе не 

имtло мtста, хотя бы токъ и шелъ черезъ гальванометръ. Имен­

но онъ удержалъ стрtлку прибора на нулt, подперевъ ее нtкото­

роИ задержкой, которая не мtшала однако nоворачиваться по­
движной части гальванометра въ другую сторону. Если теперь 

при такихъ условiяхъ разомкнуть рубильникъ К (рис. 72), то 

токъ долженъ былъ бы прекратитьс.я. Однако въ катушкt L 

Рис. 72. 

nоявится э.-д. сила самоиндукцiи благодаря ум:еньшенiю тока, 

и эта э.-д. сила будетъ стре~шться поддержать токъ того же напра­

вленiя въ катушкt. Такъ какъ рубильникъ К вьшлюченъ, то 

этотъ токъ !I[ОЖетъ замкнуться только черезъ гальванометрЪ, 

но nри этомъ онъ пройдетъ чрезъ него по направленiю, обра'I'НО-
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му ·rо:му, что было раньше, т. е. черезъ гальванометрЪ токъ 

по1•ечетъ теперь въ направленiи отъ В къ А. Въ этомъ случаt 

задержка не будетъ преплтствовать стрtлкt гальвано~rетра и 

она отклонится, свидtтельствуя о томъ, что черезъ гальванометрЪ 

прошелъ токъ обратнаго направленiл (рис. 72). 
Нетрудно, исходя изъ соотношенiя: 

di 
e=-L dt' 

видtть, что вообще всегда, когда токъ уменьшается, э.-д. сила 

самоиндукцiи стре11штся поддержать его; когда же токъ увели­

чивается, она стремится противодtйствовать этому увеличенiю. 

Дtfiствительно, въ первомъ случаt, при уменьшенiи тока, имtемъ: 

di 
-ili <о, 

и потому: 

е> О; 

во второмъ же случаt, при возрастанiи тока, юrtемъ обратное: 

di 
dt >о 

и соотвtтственно: 

е < О. 

Однимъ словомъ э.-д. сила самоиндукцiи всегда стремится про­

тиводtйствовать измtненiю состоянiл системы, состолщей изъ 

нtкоторой цtпи въ связи съ окружающей средой, въ которой и 

происходитъ существенная часть электрическаго процесса. Въ 

этомъ отношенiи явленiя самоиндукцiи вполнt укладываются въ 

рамки обобщеннаго закона Ленца, выражающаго собою, какъ мы 

указывали въ § 32, принципъ инерцiи въ электромагнитныхЪ 

системахъ. Электромагнитная инерцiя цtпи элекрическаго тока 

вполнt характеризуется коэффицiен·rомъ самоиндукцiи L, кото­
рый при этомъ играетъ ту же роль, какую играетъ масса во велкой 

матерiальной системt. Дtйствительно, въ матерiальной системt 

велкому измtненiю ел состоянiл противодtfiствуютъ такъ на­

зываемыя д'аламберовскiя силы инерцiи. Какъ извtстно изъ тео­

ретической механики, подобная сила въ случаt матерiально:И 

точки, масса которой есть т, а скорость и, выражается такъ: 

du 
f=-mdt' НБ
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Если сравнить это выраженiе съ выраженiемъ: 

представляющимъ собою величину силы того же рода, ч•rо и 

д'аламберовская сила инерцiи, но только электро~tагнитнаго ха­

рактера, то мы увидимъ слtдующее: 

1) оба выраженiя тождественны по фор111t, 
2) коэффицiентъ самоиндукцiи L играетъ ту же роль, что 

и коэффицiентъ инерцiи матерiально:И точки-ел массы rn. 
3) сила тока i играетъ роль скорости въ электрокинетиче­

скомъ процессt. 

45. Флюксметръ.-Изъ всего того, что было сказано въ пре­
дыдущемЪ § относительно самоиндукцiи, ясно, что дtйствiе ел 

всегда направлено къ сохраненiю величины l\lагнитнаго потока, 

сцtпляющагосн съ данною цtпью. Но даже и въ томъ случаt, 

когда въ цtпи нtтъ тока и потокъ, съ нею сцtпляющiйся, 

производится какимъ-либо пос·rороннимъ дtятелеиъ, и тогда цtпь 

стремится сохрани'lъ величину этого потока. Законъ электрома­

гнитной индукцiи или обобщенный законъ Ленца говоритъ намъ, 

что при всякой попыткt измtненiя внtшняго потока, сцtпллю­

щагосл съ замкнутою электрическою цtпью, въ ней возникаютЪ 

Э.·д. сила и токъ, противодt:йствующiе этому иамtненiю. Однимъ 

словомъ все происходитЪ rпаиъ, иа-къ будто б·ы .магпит·н:ый потоиъ, 

сцrьпмющiйся съ пrьиоторою замипутою з.л,еитри-чеС'/tо'/0 цrьпъю, 

стремится сохрапитъ свою ве.л,ичипу. Какъ показалъ Максвелль, 

этотъ потокъ играетъ роль количества движенiя въ электрокине­

тическомъ процессt. Въ случаt потока самоиндукцiи мы имtемъ: 

Ф=Li. 

Въ случаt потока взаимной индукцiи: 

Ф=Мi'. 

Количество же движенiя матерiальной точки выражается 

такъ: 

р=mи. 

Такимъ обрааомъ, мы видимъ, что магнитный потокъ, сц·I;­

пляющiИся съ нtко'l'Орою электрическою цtпью, неаависимо отъ 

того, есть ли это потокъ самоиндукцiи или потокъ взаимной ин-
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дукцiи, формально выражается совершенно такъ же, какъ количе­

ство движенiя въ 1\ta'l'epiaльнoii системt. Именно, въ оооихъ слу­

чаяхъ мы имtемъ произведенiе коэффицiента инерцiи (L, М, т) 
на скорость (i, и). 

Согласно законамъ механики количество движенiя въ ма­
терiальной системt стремится сохрани1ъ свою величину. Со­
вершенно тtмъ же своiiствомъ обладаетъ и количество, играю­

щее ту же роль въ электрической системt. 

Ro всему сказанному о стремленiи магнитнаго потока, сцt­

пляющагося съ нtкоторою цtпью, сохранить свою величину, 

должно прибанить еще слtдующее. Rъ сохраненiю этого потока на­

правлены не только возникающiя въ системt э.-д. силы, но 

также и силы чисто ~1еханическаго характера. Въ этомъ можно 

убtди·rься изъ разсмотрtнiя схемы. представленпоИ на рис. 73. 

Рис. 73. 

Здtсь мы имtемъ замкнутую цtпь А 1 В1В2А2 , состоящую 

изъ двухъ проводниковЪ А1В1 и А2В2 , которые соединены 

между собою гибкими проводниками А 1В2 и В1В2 • Эти послtд­

нiе, допустимъ, позволяютъ перемtщать проводъ А 1В1 въ полt 
магнита N1S1, не нарушая при этомъ неподвижности провода 

А2В~, въ свою очередь находящаrося въ полt магнита N 282• 

Предположимъ сначала, что провода А1В1 и А2В2 неподвиж­
ны. Магнитный потокъ, сцtпляющiйся съ контуромъ А1В1В2А2 , 

имtетъ нtкоторую совершенно опредtленную величину, ска­

же~rъ Ф. Перемtстимъ теперь проводъ А 1В1 , напримtръ, 

вправо, перерtзывая магнитныл линiи магнита N1S1• При 

этомъ мы будемъ, очевидно, уменьшать потокъ Ф. Вмtстt съ 

тtмъ въ проводt А1В1 индуктируется э.-д. сила, направленная 

отъ В1 къ А1 (см. правило правой руки) и возбуждающая 

въ нашей замкнутой цtпи токъ того же наnравленiя. Слt­

довательно, во второмъ проводt токъ потечетъ въ направленiи 

отъ А2 къ В2 • При этомъ возникнетъ электромагнитная сила, 
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которая будетъ стремиться двигать проводъ А2В2 вправо же (см. 
правило лtвоИ руки). Но въ тако111Ъ случаt проводъ А2В2 начнетъ 
перерtзывать магнитныл линiи магнитнаго N 282 , входящi.я внутрь 

нашего контура и тtмъ увеличивающiя потокъ Ф. 'l'акимъ обра­

зомъ, наша попытка измtнить потокъ Ф, сцtпл.яющiii:ся съ дан­

ною цtпью, путеТ~tъ перемtщенiн въ мю·ню·номъ полt одной ча­

сти этой цtпи, встрtчаетъ противодtИствiе со стороны возни­

кающихЪ при это~1ъ механическихЪ силъ, стрем.ящихся возста­

новить убыль потока Ф путемъ соотвtтствующаго передвиже­

нi.я другой части цtпи. И опытъ, и болtе детальное теоретиче­

ское разсмотрtнiе вопроса показываютъ, что nодобное возста­

новленiе убыли потока Ф можетъ быть совершенно полнымъ, 

если только при передвиженiи проводника А2В2 электромагнит­

ной силt не приходится преодолtвать сопротивленiе среды, а 

также силъ упругости соединительныхЪ гибкихъ проводниковъ. 

При этихъ условiлхъ, слtдовательно, всякое измtненiе потока 

Ф, произошедшеевъ одной части цtпи, находитъ себt полную ко~r­

пенсацiю въ другой части. Если мы, напри111tръ, пересtчемъ про­

водомъ А1В1 10 000 максвеллей, то какъ разъ столько же макс­
веллей будетъ пересtчено и подвижнымъ nроводомъ А2В2 • И 

если этотъ проводъ ~южетъ перемtщатьсл вдоль какон-либо 

шкалы, дtленiя которой соотвtтствуютъ оnредtленнымъ прира­

щенiя~tъ потока Ф, то очевидно подобная комбинацiя можетъ слу­

жить въ качес·rвt измtрителя маrнитныхъ потоковъ вообще. Дtй­

ствительно, стоитъ только охватить контуромъ нашей цtпи измt­

ряемый потокъ, тотчасъ же по перемtщенiю подвижной части 

измtрителя мы опредtлимъ величину этого потока. Таковъ прин­

ципъ устройства спецiальнаго прибора, предназначеннаго для не­

посредственнаrо измtренiл 1'1ШГНИ'l'НЫХЪ потоковъ и потому назы­

ваемага фл;ю'Ксметромъ( oтъFJux-потокъ ). Въ практическомъ осу­
щес·rвленiи приборъ этотъ напоминаетЪ гальванометрЪ Депре­

Д'Арсонвал.я (c!II. § 27). Подвижная катушка, подвtшеннал между 
полюсаl\IИ постояннаго магнита, играетъ роль тоИ части цtпи, кото­

рая своимъ передвиженiемъ возстанавливаетЪ величину магнитнаго 

потока, сцtпляющагося съ контуромъ электрической цtпи. Ка­

тушкаэтаподвtшиваетсянатончайшеii:коконово:И нити,крученiемъ 

которой можно совершенно пренебречь; токъ же подводится при 

посредствt двухъ тоже настолько тонкихъ металлическихЪ лен­

точекъ, что направляющее дtйствiе, вызываемое ихъ упру­

гостью, практически неощутимо. Такимъ ооразомъ осуществля-
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ются 1•t теоретическiя условiя, при которыхъ флюксметръ мо­

жетъ удовлетворительно работать. Отклоненiя подвижной части 

прибора указываются особою стрtлкою, прикрtпленною къ ка­

тушкt и движущейся надъ шкалой съ дtленi.ями. 

46. Электродвижущая сила гальваничеснаго элемента.--До сихъ 
лоръ мы mtiши дtло лишь съ э . -д. силой индукцiи. Но суще­

ствуютъ еще и другiя условiя, при которыхъ возникаетъ э.-д. 

сила. Нtкоторые изъ такихъ источниковъ э.-д. силы мы и 

укажемъ. 

Какъ наиболtе распространенный на практикt источникъ 

э.-д. силы, назовемъ прежде всего га.Jl,маническiu ЭJl,eJ.ttmmъ. Онъ 

состоитъ изъ двухъ разнородныхъ проводниковъ, помtщенныхъ 

въ жидкость, которую подбираютъ такимъ образомъ, чтобы она 

химически взаимодtйствовала ХО'l'Я бы съ однимъ изъ двухъ 

проводниковъ-э..wкmродовъ, какъ ихъ обыкновенно называютъ. 

Въ в:ачествt электродовъ чаще всего берутъ цинкъ и мtдь или 

цинкъ и уголь, а въ качествt жидкости -растворы разныхъ 

кислотъ или солей. Благодаря соприкосновенiю разнородныхъ 

'l'tлъ, входящихъ въ составъ гальваническаго элемента, въ немъ 

развивается э.-д. сила. При введенiи элемента черезъ посредство 

электродовЪ въ какую либо замкнутую цtпь, въ этой послtдней 

возникаетъ электрическiй токъ со всtми присущими ему и 

отчасти уже изученными нами свойствами. Энергiя, КО'l'Орую 

электрическiй токъ равноситъ при этомъ по всt~Iъ частямъ цtпи, 

черпается изъ запаса химической энергiи элемента. Эта энергiя 

освобождается при химическихъ взаимодtйствiяхъ между элек­

тродами и жидкостью. Химическiя же взаимодtikrвiя, повиди-

мому, .являются и основной причиной 

г-::сz:::э~;:;::::=:;.-=---1 возникновенiя въ элементt э.-д. силы. 

+ 

~~-"--"""· 
г=--· ..:- ~· 

f-- ··--
1-
-..=z 

Рис. 74. 

На рис. 7 4 представлена цtпь со 
включеннымъ въ нее простtftшимъ 

гальваническимЪ элементомъ. Въ дан­

номъ случаt ОНЪ СОСТОИТЪ ИЗЪ ЦИН­

Ка (Zn) И мtди (Си), ВЗЯТЫХЪ ВЪ 

видt пластинокъ и погруженныхъ въ 

растворъ, наприllttръ, ctpнofi кисло­

ты. При этомъ въ ц1ши возбуждает­

ся токъ, который течетъ внутри эле­

мента отъ цинка къ мtди, а во внtш­

ней цtnи отъ мtди къ цинку. 
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Обыкновенно ТО1'Ъ электродъ или по.л,юсъ элемента, отъ кота­

рага токъ идетъ во внtшнюю цtпь, называютъ по.л,ожите.tъ­

нъwъ и обозначаютЪ знакомъ (+), а полюсъ, къ которому онъ 
идетъ извнt, называютЪ отрицателънъшъ и обозначаютЪ зна­

комъ (-). Во всtхъ нормальныхъ типахъ элемен·rовъ цинкъ 

служитъ отрицательны~1ъ полюсО!IIЪ. 

На практюсt часто пользуются такъ называемыnш вторич­

ными элементами или m•%Yj\ty.мtmopaмu. По идеt это тt же 

гальваническiе элементы, но они устроены такъ, что въ нихъ 

израсходованньш при химическихЪ взаиnюдtИствiяхъ вещества 

не нужно замtнять новыии, какъ приходится дtлать въ 

обычныхъ гальваническихЪ элементахъ, а эти вещества возста­

навливаются вновь дtйс'I'вiемъ электрическаго тока, возбужда­

емага другиnrъ генераторомЪ. Этотъ процессъ возстановленiн 

называютъ зар.яжещемъ а%'Кумуллтора. Въ дальнtИшемъ, въ 

главt объ электролизt, мы болtе детально познакомимся съ 

характеромЪ процессовъ, происходящихЪ при заряженiи и раз­

рядt аккумулнтора. 

47. Электродвижущая сила термоэлемента.- Опытъ показы­

ваетъ, что въ случаt зам1шутой цtпи, составленной изъ разно­

родныхЪ твердыхъ проводню\овъ, возникаетъ э.-д. сила и токъ, 

если только темпера1•уры мtстъ соединенiл этихъ проводниковЪ 

другъ съ другомъ или, какъ говорятъ, те11шературы спаевъ не­

одинаковы. Пока темnературы спаевъ тождественны, тока въ 

цtли при прочихъ равныхъ условiяхъ не наблюдается. Такимъ 

образомъ основной причиной лолвленiл э.-д. силы и тока надо 

считать нtкоторыя особеннос1·и теплового состолнiл данной 

СЛОЖНОЙ цtли И ЛОТОМу Э.-Д. СИЛУ И ТОКЪ ВЪ ЭТОМЪ случаt 

приНJI'l'О называть термоэJtв'Кmродвижущей силой и тер.моэ.Jtе'К­

тричес'Кимъ то1сомъ, а самую КОliiбинацiю разнородныхъ про­

водниковъ--термоэлемептомъ. РазсмотрИ111Ъ простtftшую комби­

нацiю этого рода- термоэлеменТЪ, состолщШ, напримtръ, изъ 

~1tди и желtза, спаянныхъ въ 'l'очкахъ А и В (рис. 7 5). Въ то 
время какъ спай В находится при температурt окружающей 

атмосферы, спай А нагрtваетсл до болtе высокой температуры 

при помощи соотвtтствующаго лриспособленiя. Возникающiй 

при этомъ въ цtли токъ nроходитъ черезъ нагрtтыft спай по 

направленiю отъ мtди къ желtзу. На этомъ основанiи говорятъ, 

что мtдь отричателъна по отношенiю къ желt3у, а желtэо 

по.tожителъм по отношенiю къ мtди. 

Н. Ф. М:ИТ/t&ВИЧЪ. 8 
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при постоянной температурt, напримtръ при температурt таянtя 

льда, а другому сообщаютъ изм:tряемую темпера'l'УРУ· Ясно 

конечно, что гальванометрЪ долженъ быть сначала проградуи­

рованЪ « на температуру». Для этого сообщаютъ наrрtваемому 

спаю заранtе извtстную температуру и наблюдаютЪ соотв·:Ьт­

ствующее отклоненiе гальваноl\Iетра. Рядъ такихъ предваритель­

ныхЪ наблюденiй позволяетъ установить те11шературную цtну 

каждаrо дtленiя шкалы гальванометра. 

48. Внtшняя электродвижущая сиnа, дtйствующая между кон­
цами участка электрической цtnк. -Не ставя своею цtлью въ 

этомъ курсt ознакомленiе со всtм:и открытыми до настоящаrо 

времени видами э.-д. силы, мы закончимъ нашъ перечень 

э.-д. силъ разсмотрtнiемъ одного общаго и весьма nажнаго слу­

чая. ПредставимЪ себt нtкоторый: проводникъ АВ (рис. 77), 
входящiй въ составъ замкнутой цtпи, по которой идетъ элек­

трическiй ТОКЪ. Пусть ТОКЪ направленЪ ОТЪ А КЪ В. При ЭТОМЪ 

L!!!!!!Э ... 

---- f.u. ----~ 
Рис. 77. 

никакихъ источниковъ э.-д. силы мы не по111tщаемъ на участ­

кt АВ. Они вынесены наружу и находятся въ другихъ ча­

стяхъ цtпи. СосредоточимЪ теперь наше вниманiе исключи­

тельно на участкt АВ. Повторлемъ: между точками А и В не 

введено никакихъ источниковЪ э.-д. силы. Тtмъ не менtе въ 

проводникt между этими точками протекаетъ нtкоторыИ про­

цессъ, опредtленнымъ образомъ направленный. Этого не могло 

бы произоfiти, если бы точки А и В были въ абсолютно тожде­

ственныхЪ условiяхъ, подобныхъ, напримtръ, тtмъ, въ кото­

рыхЪ находятся концы отрtзка проволоки, совершенно выдt­

леннаго и не приходлщаго ни съ чtмъ въ соприкосновенiе. 

Слtдовательно, въ случаt электрическаrо тока, идущаго отъ 

точки А къ точкt В, мы должны допустить, что эти точки 

обладаютъ какими-то различными свойствами, что состоянiя 

точекъ А и В не тождественны. Это различiе въ состолнiлхъ 

точекъ А и В, очевидно, и является причиною существованiя 

тока на участкt АВ. Что это дtйствительно такъ, въ этомъ 
8* 
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ветрудно убtдиться изъ непосредс'l·веннаrо опыта. Возьмемъ, 

напримtръ, и изогнемъ проводникъ АВ такъ, чтобы точка А 

пришла въ соприкосновенiе съ точкою В. 1'tсное сближенiе 

этихъ точекъ повлечетъ за собою уравненiе ихъ состоянШ и 

uъ то же время токъ на учаеткt АВ прекра·rится. Итакъ, раз­

личiе въ состоянiяхъ ·rочекъ А и В предс'l·авляетъ собою э.-д. 

силу, дtйствующую на участкt АВ. Обозначимъ ее черезъ е АВ· 
Конечно эта э.-д. сила еА8 сама по себt не111Ыслима. Она есть резуль­
татъ существованiя основной э. д. силы, источникъ которой-дина­

МОI\Iашина, гальваническШ эле111ентъ и т. п.-находится гдt-нибудь 

въ другой части цtпи. Все происходитъ такъ, какъ будто бы основ­

ная э.-д. сила, дt:fiствующая въ нашей замкнутой цtпи,разбивается 

на отдtльныя части, каждая изъ которыхъ служитъ длл преодо-

~ лtнiя сопротивленiй 

-..С~~-~Е22З~~;;;;;~-:.--....;~::.,.-- от д tл ь н ы х ъ участ­
ковъ цtпи; ОДНИМЪ 

Рис. 78. 

изъ нихъ .является и 

разсматриваемыii уча­

стокъ АВ. Въ этомъ 

смыслt можно счи­

тать э.-д. силу е АВ ча· 

стью основной э.-д. 

силы. Мы видимъ та-

кимъ образомъ, что 

е АВ представляетЪ собою, собственно говоря, вnrьшnww эJL.e'JCmpo­

двuжyщyw сшу, дrьйствующую между точ?Са.млt А и В. 

Съ внtшнею э.-д. силой не слtдуетъ смtшива'lъ тtхъ впу­
трепиихо элтстродвижущихъ сшъ, которы.я могли бы оказаться 

въ предtлахъ разсматриваемаго участка цtпи, если бы мы 

ввели сюда, напримtръ, динамо11rашину или гальваническiй 

элементъ. 

Можно слtдующимъ опытомъ убtдитъся въ томъ, что ме­

жду точками А и В нашей электрической цtпи дtйствуетъ 

э.-д. сила еАв' Не мtняя ничего въ системt, приключш1ъ къ точ­

камъ А и В проводникЪ съ гальванометромЪ G (рис. 78). При 
этомъ черезъ гальванометрЪ пройдетъ токъ, что мы обнаружимъ 

по отклоненiю гальванометра.Такимъ образомъ э.-д. сила е Ав про­

является въ возбужденiи электрическаrо тока не только въ 

учас·rкt АВ нашей цtпи, но и въ любоfi параллельноft вt·rви, 
приключеиной къ точкамъ А и В. 
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Съ цtлью лучшаго улсненiя всего сказаннаго объ э.-д. силt е Ав 

полезно останови'lъсл на одной аналогiи. Вообразимъ себt нt­

который замкнутый трубопроводЪ, по которому циркулируетЪ 

какал-либо жидкость (напр. вода) благодаря дtйствiю насоса. 

Выдtлимъ нtко·rорый учас·rокъ АВ этого трубопровода (рис. 79). 
Ясно конечно, что основной причиной, возбуждающей теченiе 

жидкости, является дtfic'l•вie насоса, находящагосл внt участка 

АВ. Но отвлекаясь отъ всей системы и разсматривал только 

этотъ участокъ, мы должны сказать, ч·rо теченiе жидкости ме­

жду точками А и В обусловливае·rсл нtкоторою причиной, 

Рис. 79. 

дtitствующей именно на этомъ участкt. Причина эта есть раз­

нос·rь состолнiй точекъ А и В, именно разность давленiй въ 

этихъ точкахъ, въ существованiи которой легко убtдитьсл при 

помощи манометрОВЪ Ml и м2, присоединяемыхЪ для этой цtли 
къ трубt въ точкахъ А и В. Эта разность давленiй предс·rа­

вллетъ собою часть полнаго давленiл, развиваемага насосомъ,­

часть, идущую на преодолtнiе сопротивленiл участка АВ. 

Итакъ, въ этой гидродинамической аналогiи разность давленiй 

между точками А и В-«вододвижущал» сила между этими точ­

ками-соотвtтс·rвуетъ внtшнеft э.-д. силt между точками А и В 

въ цtпи тока (рис. 77 и 78). 
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ГЛАВА ПНТАЯ. 

Работа электрическаrо тока. 

49. Выводъ основного выраженiя для работы тоиа.-Предста­
вимъ себt электрическую цtпь ABCD (рис. 80), которая подъ 
дtйствiемъ внtшней механической силы f' движется съ посто­
липою скоростью и такимъ обраsомъ, что прлмолинейный уча­

стокЪ этой цtпи АВ перер·:Взываетъ однородное магни·rное поле, 

исходящее, наприиtръ, изъ сtвернаго полюса нtкотораrо магнита. 

А ~ 
r-~+-~----------------~ 

с 
Рис. 80. 

Допустимъ далtе, что участокъ цtпи АВ, направленiе одно­

роднаго поля и направленiе движенi.я или направленiе внtшнеft 

механической силы f' взаимно перпендикул.ярны. Ясно, конечно, 
ч·rо въ проводникt АВ будетъ индуКТiiроваться э.-д. с., которая 

въ настоящемъ случаt и явл.яе·rся причиною возникновенiя въ 

цtпи тока. При этомъ направленiе э.-д. силы и тока буде'l'Ъ отъ 

В къ А (см. правило Сильвануса Томпсона). Такъ какъ магнит­

ное поле однородно и кро~1t того: 

и= const., 

то очевидно э.-д. с. и сила тока должны быть постоянны. 
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РазсмотримЪ теперь работу того внtшняго дtятеля, который 

развиваетъ силу f', приводящую нашу цtпь въ движенiе, и 
благодаря которому возникаетъ въ цtпи элен:гричесitiй токъ. 

Предположимъ, что въ разсматривае:мо:мъ случаt среда не ока­

зываетЪ никакого сопротивленiя движенiю. Въ такомъ случ.аt 

вся сила f' идетъ на nреодолtнiе противодtйствующей движе­
нiю электромагни'l'НОЙ силы f, которая будетъ направлена обратно 
силt {1, т. е. слtва направо. Между этими силами, очевидно, 
должно существовать такое соотношенiе: 

f'=-f. 
Если В есть магнитная индукцiя въ нашемъ однородномЪ 

полt, l-длина участка АВ, а i-сила nостояннаго тока, то ве­

личина электромагнитной силы выразится таrtъ (см. § 34): 

f=Вli 
и слtдовательно: 

f'=-Bli. 

Обозначимъ работу внtшн.яго дtятел.я за элементарный проме­

жутокъ времени t:.t черезъ .iA. За это время проводникЪ АВ 

перемtстится въ положенiе А 1В1 и величина перем·l!щенiя бу­

детъ и· .it. Въ виду этого може~rъ написать: 

.iA = {1·U·!':.t= 
= -Вliu·.it= 
=(- Blu) ·i· .it. 

Произведенiе трехъ множителей, ВЬJД'hленное въ скобки, имt­

е·rъ вполнt опредtленныИ физическifi смыслъ. Дtйствительно, 

lu есть поверхность, которая была бы образована движенiемъ 

проводника АВ въ теченiе одной секунды, а Blu предс·гавл.яетъ 
собою !IIаrнитный потокъ, который былъ бы пересtченъ провод­

никомЪ АВ за то же время. Такъ какъ кромt того: 

и=const, 

то Blu есть скорость равномtрнаго пересtченi.я ма1'нитнаго по­

тока проводнико.мъ АВ, и мы можемъ написать: 

Слtдовательно: 

dФ 
di =Blu. 

dФ 
-Вlи=- dt = 

=е; 
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другими словами, выраженiе, выдtленное въ скобки, предста­

вл.яетъ собой э.-д. силу. Такимъ образомъ, соотношенiе для ра­

боты внtшн.яго дt.ятеля принимае·rъ видъ: 

дА =ei·дi. 

Въ случаt постоянныхъ э.-д. силы и тока, для любого проме­

жутка времени можемъ написать: 

А =eit. 

Такъ выражается работа внtшняго дtятеля, работа, пошед­

шая исключительно на созданiе электрическаrо тока, ибо при 

этомъ никакихъ соnротивленiй матерiальнаго характера не при­

ходилось преодолtвать. Слtдовательно, эта работа должна была 

цtликомъ превратиться въ энергiю электрическю·о тока, за 

счетъ которой токъ совершаетъ въ цtпи разнаго рода работу: 

нагрtванiе nроводниковъ, вращенiе включенныхЪ въ цtпь элек­

тродвигателей и т. п. 

Итакъ, работа ЭJ/,еитричесиаго топа выражается nроизведе­

пiе.м:о ЭJ/,ептродвиаюущей сшъt, силы топа и вре.мепи. 

Въ случаt постоянныхъ э.-д. силы и тока иы за любой про­

межу•rокъ времени выражаемъ работу тока слtдующимъ обра-

30111Ъ: 

А ~eit. 

Въ случаt же какъ угодно измtняющихся э. -д. силы и тока 

мы можемъ написать аналогичное соотношенiе для безконечно 

малаго промежутка времени: 

dA =ei·dt. 

50. Единицы работы тона.-Если мы буде111ъ изr>ttрять э.-д. 

силу, силу тока и время въ абсолютныхЪ единицахъ, то оче­

видно работа тока выразитсн въ эргахъ. Если же э.-д. сила и 

токъ иэмtряются практическиllfи элек'I•ромагнитными единицами, 

то для того, чтобы работа тока опять же выразилась въ эргахъ, 

надо имt·rь въ виду слtдующiя соотношенiя: 

1 вольтъ = 108 абс. эл.-магн. ед. 
1 амперъ = 10-1 абс. эл.-магн. ед. 

Слtдовательно имtемъ: 

А= (е-108) · (i ·10 - 1
)· t = 

= eit·101 эрговъ. 
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3а практическую единицу работы тока принимаютъ какъ 

разъ 107 эрговъ и называютъ ее джу.л,ем:ь. Такимъ образомъ: 

Если ПОЛОЖИМЪ: 

то получаемъ: 

А = eit дж у лей. 

е= 1 вольту, 
i= 1 амперу, 
t = 1 секундt, 

A=l джулю. 

Итакъ, джушь естъ работа э.л,е-ктричеС'Каго то-ка за время, 

равиое одиой се-куидп,, при э.л,е-ктродвижущей сил,п, въ одииъ 

вохътъ и при сшп, то'/Са въ одииъ а.мперъ. 

Въ виду этого можно сказать, что джуль есть вольтъ­

амперъ-секунда. 

Джуль составляетъ около 0,102 килограмметра. 

51. Второе опредtленiе единицы электродвижущей силы.-Въ 
выраженiи для работы тока произведенiе it представляетЪ собою 
не что иное, какъ количество электричества, nротекшее по цtпи 

за время совершенiя работы. Обозначая это количество элек­

тричества черезъ q, можемъ слtдовательно написать: 

q=it. 

Произведя соотвtтствующую замtну въ выраженiи для ра­

боты тока, получаемъ: 

A=eq, 

т. е. работа Эде1Стричес'/Саго mo'/Ca въtражается произведе1tiемъ 

Эде1Сmродви:жущей си.л,ъt иа '/Соличество э.л,е-х:тричества, протеишее 

по цп,пи за время совершеиiя работъt. 

На основанiи этого имtемъ: 

А 
е=-. 

q 

Такимъ образомъ, а.х.е1Стродвижущая cu.x,a, дп,йствующая 

въ ип,иоторой цп.пи, из.мn.ряется производимою ею работой 

за время прохожде1tiл по цrьпи едииицы 'I(ОJ/,ичества ЭJ/,еитри 

чества. 
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И если ПОЛОЖИ111Ъ ЧТО: 

то очевидно: 

А= 1 джулю, 
q=l кулону, 

е= 1 вольту. 

Итакъ, воАъmъ естъ э.иттродвиаюущая си.п,а, совершающая 

работу въ одииъ джу.J:ь при прохождеиiи по 'Цtьnu одного %Y­
o~oua э.w%mричества. 

Это второе опредtленiе единицы э.-д. силы (ер. § 42) болtе 

обще въ тоntъ смыслt, что въ основанiе его положено явленiе, 

имtющее мtc·ro совершенно независимо отъ того, какова при­

рода э.-д. силы, и потому оно можетъ оказаться полезнымъ при 

иаслtдованiи э.-д. силъ иныхъ, чtмъ э.-д. сила индукцiи. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ. 

Разность потенцiаловъ (Напряженiе). 

52. Потенцiаnъ.--Примtнимъ результаты, къ которымъ мы 

пришли въ предыдущемъ §, къ изслtдованiю внtшнеfi э.-д. 

силы, дtйствующеfi на нtкоторомъ участкt электрической цtпи. 

Очевидно, эта э.-д. сила измtряется тою работой, которую она про­

изводитЪ на даннОl\IЪ 

участкt при прохожде-

нiи по цtпи одного ку-

лона электричества. ~~ -!L 

ПредставимЪ себt те-

перь нtкоторую замкну- )'.1 -J 

тую цtпь (рис. 81), въ 
которой возбуждается"· о 

'l'ОКЪ динамомашиною D, 
напримtръ. Допустимъ 

прн этомъ, что никакихъ 

ДРУГИХЪ ОСНОВНЫХЪ Э.-Д. 
Рис. 81. 

силъ въ цtпь не включено и что, слtдовательно, э.-д. сила, дtИ­

ствующая на каждомъ отдtльномъ участкt цtпи внt динамома­

шины, есть внtшняя э.-д. сила. Допустимъ далtе, что токъ течетъ 

въ направленiи, показанномъ стрtлками, т. е. послtдовательно 

протекаетъ черезъ точки, обозначенныл знаками 3, 2, 1, О , --1} 

-2. Какъ было выяснено въ § 48, внtшнюю э.-д. силу, дtйствую­
щую между любыми двумя этими точками, можно представить 

себt въ видt разности состоянifi данныхъ точекъ. ПовторяемЪ, 

здtсь иrраетъ роль разность состоянiй, а не абсолютныя вели-
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чины, которыми мы могли бы характери:зовать эти состоянiя. Такъ 

какъ къ тому же мы не имtемъ никакихъ основанiй, чтобы су­

дить объ абсолютныхЪ ра:змtрахъ этихъ величинъ, то обыкно­

венно принимаютъ совершенно условно, что состоянiе нtкото­

рой опредtленной точки харак1·ери:зуется нулемъ. Пусть въ на­

шемъ случаt точка О будетъ такой нулевой точкой. Будемъ 

теперь сравнивать съ нею СОС'l'Оянiя другихъ точекъ электри­

ческой цtпи; другими словами, будеnrъ ра:зсматривать внtшнiя 

э.-д. силы на участкахъ (3, 0), (2, О) и т. д. Сохраняя обо:значе­

нiя § 48, можемъ наnисать: 

е _Аз.о 
з.о- q 

Послtднее отношенiе на:зывается потепцiаJю.мъ точии 3 и обо­
:значается :знакомъ V 3 • Такимъ обра:зомъ имtемъ: 

Аз о 
ез,о=---q-=Vэ 

Потенцiало111Ъ точки 3, слtдовательно, характери:зуется ве­

личина э.-д. силы между этой точкой и точкой нулевой. Его же 

можно ра:зсматривать и какъ характеристику состоянiя точки 3. 
Аналогичныя соотношенiя можемъ написать и для другихъ 

точекъ: 

и т. д. 

Ясно, что величина nотенцiала нtкоторой точки будетъ ста­

новиться все n1еньше и меньше по мtpt приближенiя этой •rочки 

къ нулевой точкt О, ибо при этомъ должна становиться все 

меньше и меньше работа А. Въ предtлt, когда эти точки со­

льются, потенцiалъ сдtлается равнымъ нулю, ибо работа на участкt, 

длина котораго есть ну ль, должна быть также равна нулю. Слt­

довательно: 

V0 =0, 

т. е. потенцiалъ нулевой точки есть нуль и, собственно говоря, 

то условiе, которое мы дtлаемъ относительно точки О, :заклю­

чается именно въ томъ, что мы принимаемъ е.я потенцiалъ рав­

нымъ нулю. 
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вершаетъ работу въ оди'ltъ джу.л:ь при nepe'1tece1~iu од'ltого ку.л,о'ltа 

э.~tектричества отъ одмй точки до другой. 

Иногда разность потенцiаловъ между двумя точками назы­

ваютъ 'ltanpяжe'ltieмъ между этими точками. 
Обращаясь опять къ схемt, представленной на рисункt 81, 

мы можемъ написать слtдующiй рядъ соотношеиiй, вытекающихЪ 

изъ всего предыдущаго: 

и т. д. 

Танъ какъ nри этомъ: 

то слtдовательно: 

и въ то же время: 

vз :> v2 
V 2 > v, 
vl > vo 
vo > v 

·- 1 

V > V 
-1 

V3 > о 

V2 >о 

V1 > о 

V < О 
-1 

V < О -2 ~ 

Изъ этихъ соотношенiй вытекаетъ прежде всего, что, ес.л,и 

па даииомъ участкп, цrьпи отсутствуютЪ ка1сiя .л,ибо внутреи­

иiя э.-д. сuд;ы, то ЭJ/,ектричес?сiй токъ всегда течетъ отъ мп.стъ 

&ысшаго поттщ~а.л,а 1съ мп,стамъ иизшаго. 

Далtе 1\IЫ видимъ, что потенцiалъ точки можетъ быть какъ 

положительнымЪ, такъ и отрицательнымЪ. Потенцiалъ точки 

будетъ положительнымЪ, если при отсутствiи вну'l'реннихъ 

э.-д. силъ токъ течетъ отъ даннон •rочки къ точк·l; нулевого по­

тенцiала, и обратно потенцiалъ точки отрицателенъ, если при 

тtхъ же условiлхъ токъ течетъ отъ точки нулевого потенцiала 

къ данной точкt. 

54. Измtренiе разности потенцiаnовъ. Воnьтметръ.- Такъ 

какъ разность потенцiаловъ обычно выражаютъ въ вольтахъ, 

то приборы, предпазначенные для измtренiл ел, называются 

во.J/,ътметрами. Наиболtе распространенный методъ, примtняе­

мыИ при шшtренiяхъ подобнаго рода, состоитъ въ слtдующемъ. 

Между двумя точкаnш электрической цtпи, разность потенцiа-
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ловъ которыхъ желаютъ опредtлить, напримtръ :между 

точками А и В, включаютъ параллельна главной цtпи отвtт­

вленiе (рис. 82). При этомъ элек1•рическое сопротивленiе от-

вtтвленiя дtлаю·rъ Vя v. 
по возможности боль­

ши~rъ съ тою цtлью, 

чтобы по нему могъ 

при данныхъ усло­

вiяхъ пройти сравни­

тельно ничтожный по 

силt токъ и чтобы 

·rаки~tъ образомъ при-

'L 

соединенiе этого от- с; ~ 

вtтвленiя не измtнило Рис. 82. 

за11rtтно общихъ усло-

вiИ въ нашей главной цtпи. Благодаря этому измtряема.я раз­

ность потенцiаловъ V А - V 8 практически остается тою же послt 

присоединенiя отвtтвленiл, какъ и до того. 

Если теперь обозначимъ черезъ i силу тока въ отвt·гвленiи, 
а черезъ r-ero электрическое сопротивленiе, то на основанiи 

закона Ома, который очевидно долженъ быть справедливъ и въ 

настоящемъ случаt. 11южемъ написать: 

Отсюда имtемъ: 

· еАВ 
~=-= 

r 

V,~-VB 

r 

VA- Vн=ri, 

т. е. при неизмtнномъ сопротивленiи r разность потенцiаловъ 

между ·rочками А и В прямо-пропорцiональна силt тока, про­

текающаго черезъ отвtтвленiе. Если, слtдовательно, помtстить 

въ этомъ отвtтвленiи чувствительный приборъ типа гальвано­

метра, то его отклоненiя, позволяющiя судить о силt про-

1'екающаrо черезъ него тока, дадутъ возможность судить 

также и о величинt разности потенцiаловъ между точками А 

и В. И если только шкала прибора предварительно проградуи­

рована такъ, чтобы дtленiя ел строго соотвtтствовали опредt­

леннымъ разноетямъ потенцiаловъ, мы и получаемъ вольтметръ. 

На рисункt 82 онъ обозначенъ буквою V. Обычно всt вольт-
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метры, служащiе для и3иtренiИ по описанному методу, строютел 

въ общемъ такъ же, какъ и амперметры, но только nри этомъ 

принимаютел спецiальныл мtры къ тому, чтобы электрическое 

сопротивленiе прибора было достаточно велико. Весьма распро­

странены, напримtръ, вольтметры •rипа, изображеннаго схема­

тически на рисункt 60, т. е. типа гальванометра Депре-д'Арсон­

валя. Такъ какъ обыкновенно оказывается, Ч'I'О сопротивленiе 

обмотки прибора сравнительно невелико, то приходится присо­

единять къ не~rу добавочное сопротивленiе, состоящее изъ тон­

кой изолированной проволоки, наъютанной на катушки или на 

особую неподвижную раму. Въ огромно111ъ большинствt слу­

чаевъ это добавочное сопротивленiс по размtрамъ невелико; по­

это111у его принято помtщать внутри самого прибора, и тогда 

зажимы вольтметра (С и D на рис. 82) присоединяютЪ къ 

двумъ изслtдуемымъ точкамъ цtпи при помощи проводниковъ, 

сопротивленiемъ которыхъ :можно пренебречь. 
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ГJIA ВА СЕДЬМАЯ. 

Мощность электрическаго тока. 

55. Выводъ выраженiя для мощности тона.-Мощность вообще 
представляетЪ собою скорость совершенiя работы и, въ част­

номъ случш!;, мощность электрическаго тока есть скорость, 

съ которою токъ совершаетЪ въ цtпи разнаго рода работу. 

Слtдовательно, мощность тока измtряется работою, совершае­

мою въ одну секунду, при условiи, конечно, неизмtняемости 

общихъ условiй. Такимъ образомъ въ случа.t постолинаго тока, 

когда работа выражается соотношенiемъ: 

А=~ eit, 

получае~Iъ, обозначая мощность черезъ W: 

W= 4=ei. 

Такое же выраженiе для мощности мы получаемъ и въ са­

момъ общемъ случаt, когда и э.-д. сила, и токъ измtняются по 

какоn1у угодно закону. Д·hйствительно, въ этомъ случаt работа 

тока за беаконечно малыИ промежутокЪ времени равна: 

dA =ei·dt. 

Отсюда им·I;емъ, согласно опредtленiю: 

W 
dA . 

- -- 'J ·- dt --е~. 

Итакъ, .мощпост·ь эле'Кmри·чесокаго mо'Ка выражается произ­

веденiеАtа эле·кrпродвижущей силы и сщt·ьt rпо·ка. 
В. Ф, n1ИТКЕВ11ЧЪ. 9 
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Примtн.яя соотношенi.я дл.я работы и 11ющности тока къ 

учас'l'КУ цtпи, по которо111у течетъ токъ i подъ влi.янiемъ разно­
сти потенцiаловъ V1 - V2 , llюжно написать : 

A=eit= 
=(V1 - V 2) it; 

1-'V=ei= 
=(V1 - V 2)i. 

56. Единицы мощности тона и свизанныя съ ними единицы 
работы.-Если мы будемъ выражать э.-д. силу и силу тока въ 

абсолютныхЪ электромагнитныхЪ единицахъ, то очевидно полу­

чимЪ )Ющность тока, выраженную въ единицахъ системы CGS, 
т. е. въ эргахъ въ секунду. Если же воспользуемся для изnttре­

нi.н э.-д. силы и тока практическим.и единицами-вольтомъ и 

амперомъ, то 1\IOЖelllЪ написать (см. § 50): 

А 
W=т= 

. 7 эргъ 
=е. ~.10 --= 

сек . 
. джуль 

=е~-·-. 
сек. 

Такимъ образомъ въ этомъ случаt 1\IОЩность выражается въ 

джуляхъ въ секунду. Въ сис'l·емt практическихъ электромагнит­

ныхЪ единицъ lltощность равная одному джулю въ секунду на­

зывае'l·с.я ват·томъ. Слtдовательно имtе~tъ: 

Полагав: 

получаемъ: 

W =ei ваттовъ. 

е= 1 вольту, 

i = 1 амперу, 

W = 1 ватту, 

т. е. ваттъ естъ мощпосrпъ moxa въ одииъ а.мперъ np·u эле1сmри­
двиаюущей cuJtrъ въ одти, воJ/.ъmъ. 

Исходя изъ основного соо·rношенi.н между работой и мощ­

ностью: 

A=W·t, 

можно ска3ать, что джуль есть ваттъ-секунда. 
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Такъ какъ: 

1 джуль = 0,102 килограмметра, 
то: 

1 о 102 
килограмметръ 

ват'I'ъ= · ' секунда 

Такъ какъ, кромt того, лошадиная сила представляетЪ собою 

мощность равную 75 килограш1етрамъ въ секунду, то слtдо­

вательно: 

75 
1 л. с.= 

0 102 
= 736 ватта~IЪ . 

' 
Въ электротехнической промышленности кромt ватта часто 

примtняются еще слtдующi.н единицы мощности: 

ге-ктоватт 'О = 100 ваттамъ, 
пилооаттъ = 1000 ваттамъ. 

Принимая за единицу времени часъ, получаемъ слtдующiя 

производныл единицы работы: 

Ясно конечно, что: 

ге1стоват т 1>· час1>, 
1СUJ!,ООатт '0-ЧаС'О. 

1 киловаттъ-часъ = 3 600 000 джулеii. 
57. Измtренiе мощности тока. Ваттметръ. -Для измtренiя 

i\tощности, поглащаемой нtкоторою частью электрической цtпи, 

напримtръ 1·tмъ или инымъ прiемникомъ электрической энергiи, 

примtн.яются приборы, называемые ваттметрами. На рисункt 83 

~-----4~~------~-------~ 

Рис. 83. 

показаны схематически устройство ваттметра и способъ при­

соединенiя его къ прiемнику. Допустимъ, что А и В предста­

вляютЪ собою зажимы прiемника, въ которомъ расходуется 

электрическая мощность, подлежащая измtренiю. Послtдова-
9* 
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тельно съ этимъ лрiе11rнико~1ъ включается въ цtnь неnодвижная 

обмотка ваттметра, состоящая изъ катушки, раздtляе~юй обык­

новенно по чисто конструктивнымЪ соображенiш1ъ на двt части 

К 1 и К/. По этой катушкt, слtдовательно, проходитъ полно­

стью токъ 1, питающiй прiемникъ АВ. Такимъ образомъ внутри 
неподвижноИ катушки создается магнитное поле. Бъ этомъ полt 

помtщается подвижная катушка К2 , состоящая изъ большого 

числа витковъ тонкой изолированпоИ проволоки. Въ общемъ 

катушка К2 устроена И удерживаеТСЯ ВЪ пространствt СОВер­

шенно подобно подвижной катушкt амперметра тиnа Депре­

Д'Арсонваля (см. § 36). Только въ случа·Б ваттметра отсут­

ствуютЪ какiя бы то ни было желtзны.н части. Подвижная ка­

тушка К2 приключается къ зажима!IIЪ прiемника, точкамъ А и 
В, т. е. такъ же, какъ если бы эта катушка представляла 

собою вольтметрЪ. Такъ какъ соnротмвленiе ея невелико, то 

обычно въ цtпь отвtтвленiя вводятъ еще добавочное сопроти­

вленiе а, благодаря которо1ну токъ въ отвtтвленiи, обозначимъ 

силу его черезъ i, ничтожно ll!алъ по сравненiю съ токомъ 1, 
протекающимЪ черезъ прiемникъ. Цtль этого та же, что и въ 

случаt вольтметра. Въ виду 11tалости тока i можно принять съ 
достаточною дл.н практики точностью, что полная сила тока, 

nротекающаго черезъ неподвижную катушку KJ(/, есть какъ 
разъ 1. Въ такомъ случаt l\IOЖHO сказать, что сила магнитнаго 
пол.н внутри неподвижноИ катушки прямо-nропорцiональна силt 

тока 1. Сл·I>довательно, электромаl'Нитны.н силы, съ которьаш взаи­
модtйствуютъ катушки съ токами 1 и i, должны быть прямо­
пропорцiональны произведенiю этихъ силъ токовъ. Обозначая 

моментъ электромагнитной пары силъ, стремящихся повернуть 

катушку К2 , черезъ р, можемъ наnисать: 

p = cJi, 

rдt с 1 есть нtкоторый коэффицiентъ nроnорцiональности, зави­

сящiii отъ геометрическихЪ размtровъ катушекъ и ихъ вааим­

наго расnоложенiя. Въ то же время, согласно закону О~1а, можеj\IЪ 

слtдующимъ образомъ выразить силу тока i: 

. VA--Vв 
~ --

r 

гдt r есть полное сопротивленiе отвtтвленiя, приключеннаго къ 
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точкамъ А и В. П одставляя это въ выраженiе для ~1омента, 

получаемъ: 

V..t -- Vв 
р = с 1 l---···· ·---,-r -

Принимая за·rtмъ во вниманiе, что: 

имtемъ: 

Отсюда : 

Р ~ --- -~!.... W. 
r 

t• ,,v =- -р ~--: 
ct 

=с2р. 

Такимъ образомЪ, мощность, поглащаемая въ прiемникt АВ, 

вполнt опредtляется величиною момента пары силъ, выводя­

щихъ и:зъ нормальнаго nоложенiя nодвижную часть ватт~1етра. 

Но этотъ моментъ въ свою очередь вполнt опредtляется вели­

чиною произведеннаго имъ отклоненiя подвижной части, т. е. 

положенiемъ стрtлки на шкалt nрибора. Слtдовательно, каждо­

му дtленiю шкалы ваттметра соотвtтствуетъ нtкоторая совер­

шенно опредtленная мощность. И если цtпа каждаго дtленiл 

опредtлена предварительньтъ градуированiемъ, то приборъ 

можетъ служить для изmtренiя мощностей. 
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ГЛАВА ВОСЬl\IАЯ. 

Электрическое сопротивленiе и законы 
распредtленiя токовъ. 

58. Законъ Ома въ общемъ случаt.-Зависимость между си­
лою тока, э.-д. силой и сопротивленiемъ цtпи, выражающаяся 

въ законt Ома (см . § 20), имtетъ мtсто всегда, какова бы ни 

была природа э.-д. силъ, возбуждающихЪ элеitтричесюи токъ, и 

каковы бы ни были 'rt nроводники, изъ КО'l'Орыхъ составлена 

электрическая цtпь. 

Практически м:ожетъ случиться и часто это бываетъ, что въ 

данной цtпи дtйствуетъ не одна опредtленная э.-д. сила, но цt­

лыii рядъ различныхъ э.-д. силъ. Однt изъ нихъ являются аrt­

тивными, т. е. онt именно и возбуждаютЪ токъ въ дtйстви­

тельности существующiИ:. Мы будемъ считать эти э . -д. силы по­

ложительнюш. Другiя э.-д. силы иногда противодtИствуютъ пер­

вымъ, сопротивляются теченiю электричества въ направленiи, 

опредtляемомъ первыми, которыn1ъ приходится преодолtвать 

эти обратпыл з,л,тстродви.жущiл си,л,ъt. Ясно конечно, что обрат­

ныя э.-д. силы поглащаютъ собою часть активныхъ, положитель­

ныхЪ э.-д. силъ и, такимъ образомъ, только разность между ними 

!IJОжно разс!lrатривать, какъ причину возбуждающую токъ и 

преодолtвающую сопротивленiе цtпи . Если приписать обрат­

нымЪ э.·д. силамъ энакъ минусъ, т. е. считать ихъ отрицатель­

ными, то очевидно результирующую э.-д. силу, возбуждающую 

токъ, надо считать равною алгебраической суъrмt всtхъ э.-д. силъ. 

Что rшсается сопротивленiя всей цtnи, то его должно раз­

сматривать, какъ сумму сопротивленiй отдt.nьныхъ частей ея, 

послtдовательно соединенныхЪ, ибо электрическШ токъ есть про-
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цессъ, общiй и одновременно протекающiй: для всtхъ частей 

цtпи, и слtдовательно сила тока должна опред1шяться сово­

купностью всtхъ отдtльныхъ сопротивленiИ. 

Итакъ, основываясь на всемъ вышесказанномъ, мы можемъ 

написать для самаго общаго случая: 

. Ее 
~=""". "'r 

Такъ какъ, вообще говоря, мы можемъ иногда имtть дtло 

лишь съ нtпоторымъ участкомъ какой либо замкнутой цtпи, и 

все же эаконъ Ома долженъ имtть мtсто въ примtненiи къ нему, 

если только, конечно, учтены нами всt э.-д. силы и всt сопроти­

вленiя на этомъ участк1>, то, слtдовательно, въ выраженiи за­

кона Ома въ числ1; э.-д. силъ можетъ оказаться и внtшняя 

э.-д. сила, т. е. разность потенцiаловъ :между концами участка. 

Подобный случай представленъ схематически на рисункt 84. 
22!_.) • 

"t~ 

~~ А "'· @ 'L, 
1 

~ е,. V& 
е, 

Рис. 84. 

Здtсь вэятъ участокъ цtпи между точками А и В. На этомъ 

участкt дtйствуютъ слtдующiя э.-д. силы: во-первыхъ, внtшняя 

э.-д. сила-разность nотенцiаловъ V А- V 
8 

и, во-вторыхъ, вну­

треннiя э.-д. силы е1 и е2 • При этомъ пусть, напримtръ, е1 пред­
ставляеТЪ собою э.-д. силу динамомашины D, а е2 - э.-д. силу 

гальваническаго элемента, представленнаго въ видt двухъ черто­

чекъ, какъ это обычно дtлаютъ на схемахъ. Затtмъ r1, r2, r3 

и т. д. представляютЪ собою сопротивленiя отдtльныхъ частей, 

послtдовательно включенныхъ между точками А и В. Пряла­

гая законъ Ома къ настоящему случаю, принято отдtлять раз­

Jюсть потенцiаловъ отъ вну1•реннихъ э.-д. силъ и въ виду этого 

пишутъ: 

Er 
гдt 

Ее=е1 + е2 
и 

E7=r1 + 72 + 73 + 7 4 + r6 • 
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Исходя изъ послtднеИ формулировки закона Ома, можно 

легко получи·rь различные частные случаи. Такъ, представимЪ 

себt, ч·rо точки А и В (рис. 84) приведены въ соприкосновенiе. 
Тогда очевидно: V А - V н = О. Мы получимъ замкнутую цtпь 

съ сопротивленiемъ Er, въ которой дtйствуютъ двt э . -д. силы 

е1 и е2 • Въ простtИшемъ случаt, когда имtется лишь одна 

э.-д. сила, обозначивъ полное сопротивленiе нашей замкнутой 

цtпи черезъ r, имtемъ: 
. в 

~=-. 
r 

Если же, наоборотъ, на. участкt АВ отсутствуютЪ какi.я либо 

внутреннiя э.-д. силы, т. е . если въ нашемъ случаt: 

то получаемъ: 

в 1 --=О 
е2 =О, 

1 

Обозначая для краткости черезъ ·г полное сопротивленiе 

между точками А и В, И111tемъ: 

. VA- VH 
~=---

r 

Иногда предпочитаютЪ писать формулировку закона Ома въ 

та.комъ видt: 

v.4- VB =r1:. 

Наконецъ, очевидно, можно придать этоИ формулировкt видъ, 

непосредственно опредtляющiИ величину электрическаrо conpo-
тивленiя: 

59. Единица зпектричеснаго сопротивпенiя.-Исходя изъ связи 

между силоИ тока, э.-д. силоfi и сопротивленiе~tъ, нетрудно уста­

новить единицу сопротивленiя. ДtИствительно, если nоложить: 

то очевидно лолучаемъ: 

VA-Vн=1 

i= 1, 

r = 1. 
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Такимъ образомъ, за едиии-цу сопротив.яеиiл мъt. до.яжиъt при­

итпъ con.pom1L6JLeuie ттиго проводии1,а, по 1'оторому течетъ 

топъ c~~Jtoю въ едu.ии-цу подъ мiлиiемо разиости потеицiалово 

между 1'о1щами проводиика, равиой едшнщ?Ъ. 

Въ системt практическихъ электромагнитныхЪ единицъ еди­

ница сопротивленiя называется омомъ . Слtдовательно: 

1 ВОЛЬТЪ 
1 омъ= -----

1 амперъ ' 

т. е. омъ естъ conpomиaJLeuie такого проводиv11,а, по 1соторому 

me•temъ тт'ъ въ одш-tъ амперъ при разиости потеич~аловъ въ 

одипъ воJLътъ. 

'l'щательными иаслtдованiями установлено, что сопротивле­

нiе ртутнаго столба сtченiемъ въ 1 кв. ю1. и длиною въ 106,3 см. 
при температурt таянiя льда весьма близко къ ому. 

60. Удtльное сопротивленiе.--Непосредственный опытъ по­
казываетЪ, что сопротивленiе всякаго проводника зависитъ отъ 

его геометрическихЪ размtровъ, т. е. отъ длины и поперечнаго 

сtченiя, отъ природы того вещества, изъ котораго онъ сдtланъ, 

и отъ температуры. 

Что касается геометрическихЪ размtровъ проводника, то 

тотъ же опы'l'Ъ даетъ намъ слtдующiя ун:азанiя. Если l\IЫ бу­

демъ примtнять въ качествt проводника проволоку изъ нtко­

тораrо опредtленнаго матерiала и nри томъ строго опредtлен­

наго дiаметра и если затtnrъ, поддерживая неизмtнную раз­

ность потенцiаловъ между концами проводника, буде~Iъ длину 

его дtлать послtдовательно равною l, 2l, 3l и т. д., то замt­

тиntъ, что сила тока принимаетъ послtдовательно значенiя i, 
] . 1 . ' 
2 2, -3 1, и т. д . , т. е. при прочихъ равныхъ условшхъ эJLектрu-

чеС?ие сопротивлеиiе проводника прлмо - пропор-ц2оиалъио его 

дJLии?Ъ. Далtе, поддерживая снова неизмtнную разность потен­

цiаловъ между концами проводника и сохраняя его длину и ма­

терiалъ, изъ котораго онъ сдtланъ, будемъ послtдовательно при­

мtнять дiаметры d, 2d, 3d и т. д. Измtренiе силы тока въ 

этомъ случаt показываетъ, что она послtдовательно прини­

маетЪ значенiя i, 4i, 9i и т. д. Слtдовательно, змк.трическое 

conpomu.вдeuie проводnи'Ка обратно-пропор-цiоиалъно его попереч­

иому с?Ъче'Н.iю. Такимъ образомъ можемъ написать: НБ
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гдt р есть коэффицiентъ пропорцiональности, зависящiй отъ 

природы вещества проводника и отъ его темпера'l'уры. Его на­

зываютъ удrь.JI:ьuъt.мъ сопротивлеuiе.мъ. Мотивы принятiя этого 

термина СОСТОЯТЪ ВЪ ТОМЪ, ЧТО еСЛИ МЫ ПОЛОЖИМЪ: 

то nолучаемъ: 

l= 1, 

s= 1, 

r=p, 

т. е. удrьлъuъt.мъ соwротиблеuiе.мъ -н.азъtвается conpomuв.Jteuie та­

иого проводuииа, длииа котораго равна едиишцrь и nonepeчuoe 

crь-чeuie uomopazo таиже pamo едиuицrь. 

Практически при измtренiи электрическихЪ проводниковЪ 

за единицу длины обыкновенно принимаютъ метръ, а за еди­

ницу площади-квадратный миллиметръ. 

У дtльное сопротивленiе, какъ это ясно изъ предыдущаго, 

для каждаго вещества имtетъ опредtленное значенiе только при 

опредtленноИ температурt. Вообще говоря, для всtхъ металловъ 

оно увеличивается съ возрастанiемъ температуры, а для угля 

и для растворовъ солей и кислотъ наблюдается обратное, при 

чемъ это увеличенiе или уменьшенiе почти пропорцiонально 

повышенiю температуры. Такимъ образомъ, практически можно 

положить: 

Р = Po(l + at), 

rдt р0 есть у дtльное сопротивленiе при температурt таянiя 

льда, t есть температура и а.-те.мпературиъtй 1rоэффv.iцiент1, со­
против.л,ещл. 

Ясно, конечно, что имtетъ мtсто и такое соотношенiе: 

rдt r0 представляетЪ собою сопротивленiе проводника при тем­

пературt таянiя льда. 

Въ нижеслtдующей таблицt приведены величины удtльнаго 

сопротивленiя при 0° и температурнаго коэффицiента для раз­

личныхъ матерiаловъ. При этомъ подъ удtльнымъ сопротивле­

нiемъ подра.зумtвается сопротивленiе 1 метра проводника сt­

ченiемъ 11ъ 1 н:в. мм. 
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МАТЕРIАЛЪ. 

Серебро отолuкеное 0,01492 

} 0,004 
» твердотянутое O,Q1620 

Мtдь отожженая. 0,01584 

} 0,00388 
» твердотянутая . 0,01620 

Золото отожженое. 0,02041 

} 0,00365 
~ твердотянутое . 0,02077 

АлюминiИ . 0,02889 0,00390 

Платина. 0,08982 0,00347 

Желtэо. 0,09698 0,00463 

Ртуть . 0,9434 0,00887 

Манrанинъ (84 С·и, 4 Ni, 12 111п). 0,42 -0,000008 

Константанъ (60 Ctt, 40 Ni ) . 0,49 -0,000005 

РетортвыИ уголь 50 -0,0004 

61. Электрическая проводимость. --Величина, обратная сопро­
тивленiю проводника, называется элтстричес1сою проводимостъю 

его. Ее обозначаютъ буквой .9· Т:шимъ образомъ: 

1 
g=;:· 

Произведя соотвtтствующую замtну въ формулировкt за­

кона Ома, получаемъ: 

т. е. сщtа тока при даппой равиости потеuц?.аJtовъ т'IЪМЪ болъше, 

•t'IЪМЪ болъше проводимостъ. 

Единицею проводимости будетъ очевидно проводимость та­

кого проводника, сопротивленiе котораго равно единицt. Въ 

практической электромагнитной системt единица проводимости 

называется .мо. Слtдовательно, мо естъ проводимостъ такого 

проводника, сопротивленiе котораго равио одиому ому. 

Ясно, что при изслtдованiи явленiй, происходящихЪ въ элек­

трическихЪ цtняхъ, мы по желанiю могли бы пользоваться либо 
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понятiемъ о сопротивленiи цtпи,либо понятiемъ о проводимос'l'И е.н. 

Чис'rо исторически объясняется то обстоятельство, что пормально 

оперируютъ только съ сопротивленiемъ цtпи. Понятiе же о про­

водимости нашло себt болtе или менtе широкое примtненiе 

пока лишь въ нtкоторыхъ отдtлахъ теорiи пере~1tннаго тока, 

гдt введенiе его позволило значительно упростить оnисанiе и 

изслtдованiе подчасъ довольно сложныхъ .нвленiй. 

62. Законы Кирхгофа.-До сихъ поръ мы предполагали, что 

контуръ нашей цtпи простой. Въ зтомъ случаt nри устано­

вившемел состоянiи системы зависимость между величинами, 

характеризующими ее, въ достаточной мtpt дается закономЪ 

Ома. Но когда наша цtпь развtтвлена и имtетъ нидъ болtе 

или менtе сложноИ с'Бти, вопросы, касающiес.я распредtленiя 

тока, проще всего рtшаются на основанiи двухъ теоремъ, 

извtстныхъ подъ названiемъ закоиовъ Лирхгофа. 

Перв'Ый закоиъ Пирхгофа гласитъ сл'вдующее: 

EcJt,U urьc1COJt,'ЬKO проводии1совъ сходятел въ одиой mo'l1f.1'Ь, то 

аJt,гебраи'tескал сумма CUJI,o ттсовъ, идущихп въ 1саждомп изо 

'нихи, равиа пу.лло: 

r.i =о. 

При зтомъ алгебраическомЪ суммированiи мы приnисываемЪ 

току тотъ или иной знакъ въ зависимости отъ того, напра­

вленъ ли онъ къ узлу (общей точкt) или-отъ узла. 

Рис. 85. 

Содержанiе перваго за­

кона Кирхгофа сос·rоитъ въ 

конста:rированiи факта, что 

количестно электричества, 

nритекающаго въ каждый 

эле111ентъ времени къ узлу, 

въ точности равно количе-

ству электричества, уходя­

щаго отъ узла за зто время . 

Дtйстви'rельно, пусть точ­

ка О (рис. 85) nредста­

вляетЪ собою узелъ, въ ко-

торомъ сходятся токи 211 22 

И Т. Д. При ЭТОМЪ КЪ узлу 

направлены 'rоки iн i2 и i4 , а отъ узла-- i
3 
и i

5
• Обозначивъ 

черезъ 6.t элементъ времени и черезъ tJ.q и tJ.q' количества при-
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текающаrо и утекающаrо за это время электричества, можемъ 

написать: 

дq -::--= i 1 · 6t r i 2 • Ьt -1-- i~ · дt = 
- .: (ij -1 i2-J-i4).дt 

и 

D.q' = i3 • !J.t J 1:5 · At = 
= (i3 + i5)At. 

Но, какъ было указано вьш1е (см. § 38), электричество ве­

детъ себя подобно несжимае.l\юН жидкости, а пото~tу должно 

оы·rь: 

!::.q==!::.q', 
т. е. 

( i, -1 ~2 i4). д/,=. : (i3 . ·i5). D.t. 

Слtдовател ьно: 

или 

Второй зтсоии Rирхгофа rласитъ слtдующеее: 

Во встсоми за,ю-.~иу то.мъ коитурrь, входяще.\tо въ состааъ JИО­

бой сrьти, сумма пртtзаеден.iй сило токово ua сопротивJ/,еим 

отдrьJ/,'ЬUъtхъ частей его, распростраиеииая ua весъ 1соитуръ, 

paaua суммrь асrьхъ злтстродrтжущихъ силъ, дrьuствующихъ вь 

зтомъ ?Coumyprь: 

Въ справедливости 

этого положенiя, пред­

ставляющаго собою 

no существу не что 

иное, какъ нtкоторое 

развитiе закона о~ш. 

нетрудно убtдиться. 

ПредставимЪ себtкон­

туръ ABCDE, вход.н­
щiй въ составъ нtко­

тороii сложной системы 

ПрОБОДОВЪ (рИС. 86). 
Пусть i1. i2, i3 и т. д. Рис. 86. 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



143 

Такъ всегда бываетъ для контура, составленнаго изъ од­

нихъ металловъ при условiи постоянства магнитнаго nотока, 

сцtпляющагося съ контуромъ, и равенства темnературъ всtхъ 

спаевъ. 

63. Измtренiе элентрическихъ сопротивленiй.- Познакомимся 

теперь съ основными методами измtренiя сопротивленi.я про­

водниковЪ. Tt сопротивленi.я, съ которыми обычно приходится 
встрtчаться на практикt, можно подраздtлить на два класса. 

Одни представляютЪ собою сопротивленiя различныхъ меха­

низмовЪ, аппаратовъ и вообще тtхъ частей: электрической ц1ши, 

прямое назначенiе которыхъ не состоитъ въ томъ, чтобы вно­

сить въ цtпь нtкоторое сопротивленiе. Rъ этому классу отно­

сятся, напримtръ, сопротивленiя обмотокъ динамоDшшинъ и 

двиr·ателеИ, сопротивленiя гальвано111етра, амперметра и т. п., 

сопротивленiе проводовъ, передающихЪ электрическую энергiю, 

и т. д. Ко второ~1у классу мы отнесе~п сопротивленiя, кото­

рыми обладаютъ спецiальны.я устроИ:ства, предназначенныл либо 

для ре1·улированiя силы тока въ цtпи, либо для сравненiя съ 

ни~ш, какъ съ эталонами, различныхъ измtряемыхъ соnроти­

вленiй. Эти спецiальныя устройства въ зависимости отъ цtли 

ихъ, а иногда и отъ конструкцiи, носятъ названiя реостатовъ, 

.магазиповъ соr~ротивлепiй, эталоповъ сопротивле'Uiй. Такъ какъ 

всt они въ той или иной формt встрtчаются при всtхъ элек­

трическихЪ измtренi.яхъ и изслtдованiяхъ вообще и при измt­

ренiяхъ сопротивленiй въ частности, то мы предварительно 

вкратцt на нихъ остановимся. 

Реостатами обычно называются Ф 

балластныл сопротивленiя, которыя 

вводятся въ цtпь съ исключитель-

ною цtлью ослабленiя тока до же­

лаемыхъ предtловъ. Въ виду этого 

полное сопротивленiе реостата под­

раздtляетс.я на отдtльны.я части 

путемъ дtленiя тtхъ проволокъ, 

ИЗЪ КОТОрЫХЪ СОСТОИТЪ реОСТаТЪ. 

Rpoмt того дtлаю'l'Ь особыл при­

способленiя для того, чтобы можно 

было по желанiю изм·Iшять вели­

чину сопротивленiя части реостата, 

введенной въ цtпь. На рисункt 87 Рис. 87. 
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покааано наиболtе часто встрtчающееся устройство реостатовъ. 

Проволока, входящая въ составъ его, обыкновенно съ цtлыо 

съэкономить мtсто свивается въ видt спиралей, котоJШЯ затtмъ 

прикрtиляются къ pa~rt при помощи изолирующихъ-фарфоро­

выхъ налримtръ-частей. Отдtльныя проволочныя спирали сое­

диняются одна съ другой послtдонательно. Kpo11rt того нtкоторыя 
изъ иtс·rъ соединенiн отдtльныхъ спиралей nриключаютс.я къ 

такъ называе~tымъ контакта~tъ, т. е. ~rеталлическимъ, располо­

женнымЪ по дугt круrа, пластинкамъ, по которымъ можетъ 

скользить металлическiИ же рычагъ. Реостатъ вводя'l'Ъ въ цtпь, 

присоединяя къ ней начало проволочныхЪ спиралей и ось ры­

чага. Ясно, что при такихъ условiяхъ, 1\ttн.я.я положенiе рычага 

на контактныхъ пластинкахъ, liiЬI будемъ вводи·rь въ цtпь 

большую или меньшую час1ъ реостата. 

Магазинами сопротивле­

нiй называютъ комбинацiю 

собранныхЪ въ томъ или 

ииомъ видt сопротивленiй, 

величина которыхъ по воз-

1\IОЖности точно изнtстиа. 

На рисункt 88 показаны 

устройство и способъ со­

единенiя О'l'дtльныхъ про­

волочныхъ катушекъ, вхо-

Ри с. ss. дящихъ нъ составъ мага-

зина сопротивленiй_ Ка­

тушки состоятъ изъ хорошо изолированной проволоки, которую 

передъ навиванiемъ складываюТЪ пополамъ. Получается такъ 

называеn1ал бифилярная обмотка, коэффицiентъ самоиндукцiи ко­

торой весыш lltaлъ, потоn1у что магнитны.я поля, создаваемы.я 

каждой изъ половинъ въ отд·I;льности при прохожденiи тока, 

направлены въ противололожныя стороны и вслtдствiе этого 

взаи11шо уничтожаются. Таюнrъ образомъ, магнитный лотокъ, 

сцtпляющiйся съ бифилярной обмоткой катушки, ничтожно 

малъ. Оба конца каждой ка1•ушки припаиваютъ къ двумъ мtд­

нымъ nшссивнымъ пластина11rъ А и В, В и С и т. д., которыя 

обыкновенно укрtшшются на эбонитовой доскt, такъ что онt 

одна отъ другой хорошо изолированы. Двt сосtднихъ пластинки 

можно коротко соединять между собою, втыкая 11rежду ними 

хорошо пригнанный толстый латунный штепсель. Когда штеп-
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сель вынутъ, то сопротивленiе между В и С равно сопротивле­

нiю проволоки; когда же штепсель воткнутъ, то сопротивленiе 

прак'fИчески можно считать равнымъ нулю. Обыкновенно цt­

лый рядъ такихъ отдtльныхъ сопротивленiй собирается въ од­

номъ и ~·омъ же ящикt, на эбонитовой крышкt котораго рас­

полагаются пластины и штепселя. Общiй видъ подобнаго мага­

зина сопротивленiй представленъ на рисункt 89. Что касается 
величины отдtльныхъ сопротивленiИ, входящи:хъ въ составъ 

магазина, то нормально она 

выражается цtлымъ чи­

сломъ ОМОВЪ, ИЛИ ЦtЛЫМЪ 

ЧИСЛОМЪ Д8СЯТЫХЪ, СОТЫХЪ 

и т. д. ома. Сопро1·ивленi.и 

комбинируютЪ такъ, чтобы 

въ извtстныхъ предtлахъ 

nюжно было составить лю­

бое сопро·rивленiе съ точ­

ностью, onpeдtлнe!IIOIO на­

И!IIеньшимъ сопротивле­

нiемъ. Часто, напримtръ, 

примtняетсн такой рлдъ 

сопротивленiИ: Рис. 89. 

0,1; 0,2; 0,2; 0,5; 1; 2; 2; 5; 10; 20; 20; 50; 100; 200; 200; 
500 И Т. Д. OniOBЪ. 

Примtняются иногда и такъ называемые декадные ряды 

сопротивленШ, въ составъ которыхъ входитъ по десяти одина­

ковыхъ сопротивленifi послtдовательно восходящихЪ порядковъ, 

напримtръ: 
0,1; 1; 10; 100 И Т. Д. ОМОВЪ. 

При устроИствt ~ш1·азиновъ сопротивленiИ, въ особенности, 

когда приходится и~ttть въ виду точныя измtренiя, необходимо 

считатьс.я съ температурнымЪ коэффицiентомъ сопротивленiя. 

Величина этого коэффицiента можетъ служить мtриломъ сте­

nени непригодности даннаго матерiала для устройства маrа3и­

новъ сопротивленШ. Очевидно наиболtе подходящимЪ будетъ 

·гакоfi: матерiалъ, соnротивленiе котораго обладаетъ наимень­

шимЪ 'l'емпературнымъ коэффицlентомъ. Въ то время, какъ 

чистые ntеталлы обладаютъ сравнительно большимъ темпера­

турнымЪ коэффицiентомъ (см. таблицу въ § 60), у нtitоторыхъ 
В. Ф . ntИTI\EBIIЧЪ. 10 
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сплавовъ этотъ коэффицiентъ настолько незначителенъ , что 

nрактически его иногда совсtмъ не принимаютъ во вни~шнiе. 

Были произведены спецiальныя иэысканiя, и въ этомъ отноше­

нiи удалось достигнуть аамtчательныхъ результатовЪ. Такъ у 

манганина и константапа температурный коэффицiентъ меньше 

0,00001. Во вс.якоl\IЪ случаt всt болtе или менtе точные ма­

газины сопротивленШ снабжаются указанiе)IЪ той температуры 

(обыкновенно 20°), при которой вполнt справедливы надписи, 
указывающi.я величины отдtльныхъ сопротивленiй . 

Рис. 90. 

Ясно, что выполненные съ дос1·аточною 

тщательностью n1агаэины сопротивленiй мо­

гутъ служить эталона11ш, т. е. тtми основ­

ными мtрами, съ которыми мы сравниваемъ 

друriя сопротивленiя при ихъ измtренiяхъ. 

Часто однако эталонныл соп ротивленi.я не 

собираются въ n1аrазины, а каждое по~tt­

щается въ особую камеру (рис. 90), снаб­

женную термометромЪ или гнtздоnп для него, 

и заканчивается толстыми nt1щными стержнями, служащими для 

введенiя эталона въ цtпь. Съ цtлью помержанiя постоянном 

те11шературы эталонное сопротивленiе поn1tщаютъ иногда въ 

ванну изъ хорошо изолирующаi'О жидкаго масла, 1юторое nри 

этомъ перемtшиваютъ. Вообще надо сказать, что техническая 

с1·орона вопроса объ эталонахъ электрическихЪ сопротивленiй 

разработана весьма совершенно. 

Обрюимся теперь къ разсмотрtнiю нtкоторыхъ методовъ 

измtренiя сопротивленiii. 

Способъ noдcmauormu, одинъ изъ простtИшихъ, заключается 

въ сл·I;дующемъ. Въ цtпь, состоящую иэъ генерю·ора В- на­

примtръ гальваничеснаго эле~1ен1•а,-гальваноntетра или ампер­

метра G и регулировочнаго реостата R, вводятъ сначала испы­
туемое соnротивленiе х (рис. 91 ). Замtтивъ получающееся при 
этомъ отклоненiе гальванометра или амперметра G, выключаемъ 
х и вводимъ в~1tсто него магазинъ сопротивленiй М. При этомъ 

подбираемъ въ немъ ·rакое сопротивленiе r, чтобы отклоненiе 

было то же самое и, слtдовательно, токъ ииtлъ ту же силу, 

что и раньше. Если при этомъ э.-д. сила генератора В остается 

все время неизмtнною, то очевидно: 

x=r. 
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Опоеоб-ь .моС'rпшса Витсщона представляеТЪ собою наиболtе 

расnространенный и одинъ 11зъ точнtйшихъ методовъ измtренiя 

соnротивленiй. Идея этого способа заключается въ слtдующемъ: 

Рис. 91. 

ПредставимЪ себt четыре вtтви АС, СВ, AD и DB, соединен­
ныл такъ, какъ это показано на рисункt 92. Соnротивленiя 

этихъ вtтвеii обозначимъ черезъ r1, r2, r3 и r4 • Между точ­

ками А и В помtщается гальваническiй элементъ Е, а въ «мо-

с 

Рис. 92. 

стикt» CD находится гальванометрЪ G. ОбозначимЪ сопротивле­
нiе мостика CD черезъ r0 и допустимъ, что по нашеit системt 

проводниковЪ текутъ токи, какъ это показано на рисункt стрtл­

ками. Пусть силы токовъ въ четырехъ вtтвяхъ будутъ i 1, ~2 , 
10* 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



148 

i
3 
и i

4 
и въ nюстикt-i0• Въ то время, какъ направленi.н то­

ковъ въ вtтвяхъ вполнt опред·lшяются направленiемъ э.-д. силы 

элемента Е, наnравленiе тока i 0 въ nюстикt CD зависитъ еще 
и отъ соотношенi.н между сопротивленi.нми четырехъ вtтвей. 

Ихъ всегда можно подобрать т;жимъ образомъ, чтобы разность 

потенцiаловъ между точками С и D сдtлаласъ равной нулю. 

Въ такомъ случаt, очевидно, имtемъ: 

. Vc- Vo 
~о= =0. 

ro 

Выполненiе этого условiя существенно въ методt мостика 

Витстона. Допустимъ, что оно удовлетворено. 

Примtн.яя теперь первый законъ Кирхгофа къ узламъ С н 

D, получаемъ: 
~1=~2 

~a=~q · 

Далtе, на основанiи второго закона Кирхгофа можемъ напи­

сать для контура ACD: 

и дл.н контура CBD: 

Изъ этихъ выраженiИ находимъ: 

Т1~1 = rз~э 

r2~2 = 1'i-~4. 
Раздtлимъ теперь эти равенс'I.'Ва одно на другое: 

rl~l = 7э~э. 
rz~2 r4~4 

Примtн.яя теперь результатъ, полученный на основанiи лер­

ваго закона Кирхгофа, получаемъ наконецъ: 

Таково должно быть соотношенiе между сопротивленiями вtт­

вей для того, чтобы череаъ гальванометрЪ G, помtщенный въ 

мостикt, токъ совсtмъ не проходилъ. 

Практически, отсутствiемъ въ rальванометрt отклоненi.я поль­

зуются, какъ указанiемъ того, что это соотношенiе достигнуто. 
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Если при этомъ три изъ четырехъ сопротивленiИ намъ из­

вtстны, то очевидно петрудно опредtлить простымъ разсчетомЪ 

неизвtстное четвертое. Если, наприиtръ, неизвtстно сопроти­

вленiе r1 вtтви АС, то имtемъ: 

Изъ послtдняго соотношенiя мы видимъ, что, собственно го­

воря, необходимо знать лишь одно сопротивленiе т2 • Что же ка­

сается двухъ друrихъ, то достаточно зна1ъ только ихъ отноше­

нiе. Этю1ъ обстоятельс1'Вомъ пользуются для упрощенiя устрой­

ства схемы МОС'l'ика Витстона. Между прочимъ въ практикt 

распространенЪ такъ называемый л,ииейиъtй .мости1и> Витстоиа. 

При помощи его 111Ы можемъ весьма просто опредtлить какъ 

разъ отношенiе двухъ сопротивленШ. На рисункt 93 nодобный 

с 

1 
Рис. 93. 

линейный 1\Юстикъ показанъ схематически. Въ вtтви АС нахо­

дится неизвtстное сопротивленiе х, въ вtтви СВ -эталонное 

сопротивленiе r. Двt остальныл вtтви AD и DB представляютЪ 
собою части одной и той же проволоки АВ, натянутоИ на 

шкалt съ дtленiями, которал позволя:етъ опредtлять длины l1 

и l2 этихъ вtтвей. Точка D осуществляется: при посредствt 

особага контактнаго приспособленiя, скользлщаrо вмtстt съ 

поддерживающею его тедtжкою вдоль шкалы. Обозначая че-
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резъ r 1 и r2 соnротивленiя вtтвеfi AD и DB, на основанiи nре­
дыдущаrо м:ожы1ъ наnисать: 

Но на основанiи § 60 имtемъ: 

Въ обоихъ случаяхъ р и s одно и то же, ибо мы имtем:ъ 

дtло съ частями одноИ и той же проволоки. Слtдова.тельно: 

rl_ll 
r-2 -z~ 

и окончательно: 

Такимъ образо1'ttЪ, вмtсто отношенiя двухъ сопротивленiй IIIЫ 

м:ожем:ъ брать отношенiе двухъ длинъ. Это значительно упро­

щаетъ иэмtренiе. На праК'l'ИКt встрtчаются иногда линеИные 

мостики, въ которыхъ ради ускоренiя вычисленifi на шкалt 

нанесены непосредственно отношенiя: 

ll z:. 
Способъ амперметра 11, волътметра весьма часто примtняется 

въ электротехнической практикt благодаря 'l'Ому, что это'l'Ъ сло­

собъ позволяетъ со­

Рис. 94. 

всtмъ обойтись безъ ка-

кихъ бы то ни было эта­

лоновъ соп ротивленiя и 

въ то же время ампер­

метрЪ и вольтметрЪ -это 

такiе прнборы, которые 

наиболtе часто пстрtча­

ются пъ установкахъ. 

Расположенiе, которымъ 

ПОЛЬЗУЮТСЯ ВЪ ЭТОМЪ 

способt, представлено на рисункt 94. Здtсь D есть генераторЪ 
электрическаго тока, R --регулировочный реостатъ, А - а11шер-
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метръ и х-неизвtстное сопротивленiе. Къ зажимамъ его В и 

С присоединяется вольтметръ V. Затtмъ одновременно произво­
дится наблюденiе силы тока i и разности потенцiаловъ V 8 - V с. 
'l'огда очевидно имtемъ на основанiи закона Ома: 

При этомъ, если разность потенцiаловъ выражена въ воль­

тахъ, а сила тока въ амперахъ, то отношенiе ихъ даетъ вели­

чину х непосредственно въ омахъ. 

64. Группировка rенераторовъ и прiемниновъ.- Остановшrся 
сначала на группировкt генераторовъ. Въ практикt нерtдко 

случается, что одного генератора оказывается недостаточно для 

полученiя тока требуемой силы. При такихъ обс'l'оятельствахъ 

приходится прюr1шя'rь два, три и болtе генераторовъ, надлежа­

щимъ образомъ соединенныхЪ другъ съ другомъ. 

Если э.-д. сила I'енератора 

ограничена, а условiя тре­

буютъ сравнительно большой 

э.-д. силы, то соединяютЪ ге- t" 
нераторы въ рядъ послrьдо­

вателъио, такъ чтобы всt 

отдtльныя э.-д. силы дtйство-

ВЗЛИ ВЪ ОДНОМЪ И ТОМЪ Же t. 
направленiи. Обыкновенно 

принято у всtхъ генераторовЪ 

называ'I'Ь no.J/,oжume.Jl!Мtъt.м:ъ 

nOJ/,'/OCO.М:o ТОТЪ ЗаЖИМЪ, ОТЪ 

которого токъ нормально 

идетъ во внtшнюю цtпь, и 

отрицате.JI,Ъ1t'Ы.м:ъ nОJ/,'/Осо.м:ъ -

е 

е 

е 

зажимъ, въ который токъ по- Рис. 95. 
стуnае'l'Ъ извнt (см. § 46). 
Въ такомъ случаt мы можемъ сказать, что при послtдователь­

номъ соединенiи генераторовЪ D 11 D2 , D3 {рис. 95) положитель­
ный полюсъ пернаго соединяется съ отрицательнымЪ полюсомЪ 

второго и т. д. Если э.-д. сила каждаго генератора есть е, его виу­

треииее conpom1tв.J/,enic- r0 , число I'енераторовъ- n и соnроти­
вленiе nрiемника вмtстt со веtми соединительными проводами, 
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т. е. втъшиее conpom1tв.мнie, равно r, то очевидно полная э. -д. 

сила, дtйС'l'Вующая въ цtпи, будетъ: 

ne, 

полное сопро·rивленiе будетъ равно: 

nr0 +r, 

и сила тока при послtдовательномъ соединенiи выразится слt­

дующимъ обраэомъ: 

. ne 
'/,=--- . 

nr0 + r 
Послtднее соотношенiе можемъ переписать такъ: 

. е 
'/,=--. 

r 
то+;: 

Отсюда видно, что послtдовательное соединенiе генераторовЪ 

можетъ быть полеэнътмъ въ тtхъ случаяхъ, когда внtшнее сопро­

тивленiе велико по сравненiю съ внутренни~tъ. Въ противномЪ 

случаt послtдовательное соединенiе само по себt очень слабо 

повлi.яетъ на усиленiе тона. 

L 

z... ( t . 

i , 1, 

Рис. 96. 

Въ тtхъ случаяхъ, когда препятствiемъ къ полученiю въ 

прiемникахъ тока достаточной силы является внутреннее со­

противленiе генератора, прибtгаютъ обыкновенно къ парадледъ­

иому соедииеиiю нtсколькихъ генераторовЪ. При этомъ соеди­

няются вмtстt всt положительные полюсы генераторовъ (рис. 96) 
и соотвtтственнымъ обраэомъ всt отрицательные. Въ данномъ 

случаt всt отдtльныя э.-д. силы работаютЪ параллельна на 

одно и то же внtшнее сопротивленiе. Если всt генераторы 
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тождественны, т. е. у nctxъ ихъ одна и та же э.-д. сила е 

и одно и то же внутреннее сопротивленiе r 0 , то очевидно всt 

они находятел въ одинаковыхЪ условiлхъ и, слtдовательно, сила 

тока, протекающаго черезъ каждый генераторъ, должна быть 

одна и та же, скажемъ i 0 • Обозначивъ силу тока въ прiеi>шикt 

черезъ i и черезъ n число генераторовъ , соединенныхЪ парал­

лельно, можемъ такимъ образомъ написать, основываясь на 

первомъ законt Кирхгофа: 

Приложимъ ·rеперь второИ законъ Кирхгофа къ любому замкну­

тому контуру (рис. 96), въ составъ котораго входи'l'Ъ прiемникъ 
съ сопротивленiе r: 

Выражая t 11 черезъ t, получа.емъ: 

и окончательно: 

. е '/, = -------
-~ll+r 
n 

Такимъ образомъ, при параллельномЪ соединенiи n тожде­
ственныхъ генераторовЪ во внtшней цtпи токъ получается та­

коИ силы, какъ если бы мы имtли только одинъ генераторЪ 

еъ тою же э.-д. силой, но съ внутренниi>tЪ сопротивленiемъ въ 

n разъ меньшимъ. 

Кромt укананныхъ выше комбинацiй употребллютъ еще смrь­

шашюе coeдuueuie, при которомъ нtсколько I'енераторовъ со­

единяютЪ послtдовательно, а составленныл такимъ образомъ 

группы соединяютЪ параллельно. Смtшанное соединенiе особенно 

часто примtнлетсл въ случаt гальваническихЪ элементовъ во­

обще и аккумуляторовЪ въ частности. На рисункt 97 пред­

ставлена схема подобнаго соединенiл 15 гальваническихЪ эле­

ментовЪ. 3дtсь мы имtемъ три шtраллельныхъ группы, каждая 

изъ которыхъ состои'l'Ъ изъ пяти послtдовательно соединенныхЪ 

элементовъ. Все происходитЪ nъ данномъ случаt такъ, накъ 

буд·rо бы параллельна соединены три генератора, э.-д. силу и 

внутреннее сопротивленiе каждаго иаъ которыхъ можно пред-
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ставить соотвtтственно черезъ 5е и 5r 
0

, сохраняя прежнi.я обо­

значенiя. Вообще, если число послtдовательно соединенныхъ 

. 
t 

Рис. 97. 

генера.торовъ {Jавно т, а. число параллельныхъ группъ-п, то 

э.-д. сила и внутреннее сопротивленiе каждой груnпы выразtiтсн 

черезъ: 

а сила 1'Ока во внtшней цtпи выразится такъ (ем. nарал­

лельнов соединенiе): 

. те 
~= --- ----

тrо+ - r 
n 

Замtтимъ, что всякую комбинацiю гальваническихЪ или 

термоэлектрическихЪ элементовъ, будутъ ли они соединены по­

слtдовательно, параллельна или послtдовательно-па.раллельно, 

л ринлто называть батареей а~емептови . 

Обратимся теnерь къ способамъ группировокЪ прiемниковъ, 

т. е. тtхъ частей цtпи, въ которыхъ такъ или иначе погло­

щается энергiя электрическаго тока. Иногда впрочемъ подъ юrе­

немъ прiемниковъ разумtютъ только 'l't приборы и аппараты, 

которые полезно расходуютъ электрическую энергiю, всякаго 

же рода вспомогателъныя части цtпи, какъ-то соедивительные 

провода, измtрительныя и регулировочныя приспособленiл и т. д., 

къ этой категорiи не относятъ. Мы пока можемъ держатьсн бо­

лtе общаго опредtленiя. Совершенно подобно тому, что мы 

имtли въ случаt генераторовъ, и nрочiя части ц·lти могутъ 

соединяться послtдова.тельно, r1ара.ллельно, а. также образовы-
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вать болtе сложныя комбинацiи въ родt, напримtръ, предста­

вленной на рисункt 86. 
Въ случаt пос.Jtitъдователiь'ндго соедипеиiя прiе.мuu'Ковъ, пол­

ное сопротивленiе, представляемое ими, какъ было указано въ 

§ 58, слагается изъ сопротивленif!: всtхъ отдtльныхъ прiемни­

ковъ. Обозначая черезъ r' сопротивленiе всей группы прiем­

никовъ, а черезъ r,, r2 , r3 и т. д. сопротивленiе каждаго въ 

отдtльности, може111Ъ слtдовательно написать: 

r 1 = r, + r2 + r 11 + .... = 
=~r. 

Разсмотримъ далtе пара.л.ле.J/,ъиос coeдu:ueuie прiе.мии'Ковn. Ри­

сунокъ 98 представляетЪ схе~хатически примtръ nодобнаго со-

Рис. 98. 

единенiя. Между точками А и В въ электрической цtпи вклю­

чено n параллельныхъ вtтвей, сопротивленiя которыхъ суть 

r1 , r2 , r3 и т. д. Обозначимъ токи въ нихъ черезъ i 1 i 2 , i 3 и 

т. д., а токъ въ неразвtтвленной части цtпи-черезъ I. На 

основанiи первага закона Кирхгофа имtемъ: 

Но очевидно: 

J=i1 +i2 + ... . +iп= 
=~i. 

. _VA--Vn z -- . .. r 
" 
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Слtдовательно: 

I = ( V А- V 8 ) - + --· + ....... -- · ( 
1 1 1 ) 
r 1 r2 r,. 

Мы видимъ такимъ образомъ, что для тоИ части цtпи, 

которая находится иежду точками А и В, суюш проводимастей 

отдtльныхъ вtтвей (§ 61): 

+J_ 
r n 

играетъ роль полной проводимости. Обозначивъ ее черезъ 

g1, имtе~rъ: 

g'=~ ·t. 
Если далtе r' есть эививыеитиое сопротивмиiе для данноИ 

группы п пара;шельно соединенныхЪ вtтвеИ, т. е. сопротивле­

нiе такого одноr·о проводника, rшторыИ могъ бы собою замtнить 

всю группу и который, значитъ, удовлетворяетЪ условiю: 

VA- VB 
1= , ' r 

то очевидно имtемъ: 

Итакъ, можемъ сказать: 

,_1_ 
r --,-­g 

1 

~~ 
Проводи.м.остъ группы парал.лс.к:ьио соедииеииихъ вrьтвсй 

равна сум.м.rь проводим.остсй отдrьлъuъtх7, тътвсй. 

Или: 

Э?сmвыеитиое сопротивлеиiе группи 11.араллелъио coeдttueu­

uuxъ вrьтвей равио величииrь, обратиой сум.Jоиъ обратиъtх7, вели-

1tииъ сопротивл,еиiй отдrь.лъи'Ьtхъ вrьтвей. 

Простое сопоставленiе этихъ двухъ равноцtнныхъ опредt­

ленШ .ясно показываетъ, что въ извtстныхъ случаяхъ пpиllr·JJ­

нeнie понятiя объ электричесi{ОЙ проводимости значительно 

упрощаетъ описанiе явленiя. 

Сопоставляя теперь все вышесказанное о послtдовательно~rъ 

и параллельномъ соединенiи прiемниковъ, мы можемъ сказать: 
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При noc.JI,rьдoaame.Jr:ьuo.мъ соединеиiи с1с.J~адывшютсл сопроти­

вдеиiя прiешtи1совъ, а при napa.JI,JI,MЪиo.мъ соедииенiи С'К.!/,адъtвтотся 

ихъ проводи.мости. 

Въ частномъ случаt, коi·да сопро'l·ивленiл всtхъ параллель­

ныхъ вtтвеfi тождественны, получимъ: 

r r'=-­n· 

Остановимся теперь на простtfiшемъ случаt nараллельнаrо 

соединенiя, на случаt двухъ вtтвеfi. Эквивалентное сопроти­

вленiе двухъ параллельныхъ вtтвеИ вырази'l'С.Н очевидно 'l'акъ: 

1 
r'= - -----= 

_!_ + -~ 
r. r2 

r1r2 -r:-+r2 . 
Что касается того, какимъ обравомъ полный токъ J раздt­

л.нетс.я ~tежду данными двуl\l.н вtтв.ями, то по этому поводу 

можно сказать слtдующее. Ясно, что: 

Сопоставл.я.я это съ выраженiемъ для эквивалентнаго сопро­

тивленi.н, получаемъ: 

. r, 
~2=1 . + 

rl r2 

Разд1ш.н.н эти два равенства одно на другое, tшtе~п: 

т. е. c~t.JI,Ъt m01,овъ ви отдrь.J/,ЪUЪtхъ вrьтвяхъ omuocлmc;t одиа 1съ 

другой обратно-пропорцiоиа.J/,ЪНО соотвrьтствующи.мъ сопро­

тиа.J/,еu~я.мъ. 

Въ Itачествt примtра, ИЛJJюстрирующаrо вышесказанное, 

равсмотриiiiЪ вопросъ о сопротивленiи шунта амперметра или 

вообще какого либо гальванометра, который оказывается слиш­

комъ чувствитедьныllt'Ь. Пусть I есть полный ИЗ!Ittрне!IIЫЙ токъ 
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Отсюда получаеllrъ: 
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(рис. 99), i1-токъ, протекающiИ 
череаъ гальванометрЪ G, и i

2 

токъ въ шунтt АВ. Пусть да­

лtе r 1 есть сопротивленiе галь­

ванометра, а r2 - сопротивленiе 

шунта. На основанiи предыду­

щаго ясно, что: 

Если, слtдовательно, мы желаемъ, чтобы черезъ гальвано­

метрЪ проход11ла только 0,001 полнаго тorta J, то иnrte&tъ: 

и далtе : 

I 
. = 1000 
~1 

~1 = 999. 
r~ 

Такиnrъ обрааоnrъ, при сопротивленiи шунта, составляющемъ: 

1 1 
9' "99' 999 и т. д. 

сопротиВJiенiя гадьваноnrетра, черезъ послtднНi проходитъ: 

1 1 1 
10' 100' 1000 и т. д. 

полнаго тока. 

Въ качес·шt В'l'Орого примtра параллельныхъ вtтвеИ раз­

сnютримъ роль сопротивленi.н вольтметра V, приключаеnшго къ 
точкамъ А и В нtкото-

рой электрической ц1ши 

(рис. 100). ДопустимЪ 

что сопротивленiе части 

цtпи АВ есть r1, а сопро­

·rивленiе вольтметра-т 2• 

Пус·rь далtе r0 есть со­

противленiе всtхъ про­

чихъ частей цtпи, часть Рис. 100 
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которой составляетЪ АВ, и е-э.-д. сила, дtИствующая въ этоif 

цtпи. ПредположимЪ сначала, что вольтметръ V еще не nрисо­
единенЪ къ точкамъ А и В. Въ такомъ случаt имtемъ, обозна­

чивЪ черезъ I силу тока: 

и слtдовательно: 

I=--e __ 
ro -~ ri 

VA- V8 =r11= 
er1 

- ro -t~ ri 
е 

] + ~q 
rl 

ПриключимЪ теперь вольтметрЪ. Вообще говоря, nри этомъ 

должны измtниться и сила тока въ цtпи, и та самая раз­

ность потенцiаловъ между точками А и В, которую !IIЫ желаемъ 

изм·l;рить вольтметромЪ. Обозначаеl\IЪ эти величины въ такомъ 

случаt черезъ 11 и VA' --Vв'- О•1евидно: 

1' 
е 

'о-+- ·r', 
rдt r' есть эквивалентное сопротивленiе между точками А и В. 

И~ttемъ далtе: V 1
1 -- V

8
1=r'l 1 = 

er' 
-,.a+r'-­

e 

1-f-~ 
Изnttненiе измtрлемой разности потенцiаловъ, происшедшее 

вслtдствiе приключенiл -вольтметра, выразител такъ: 

~V=(V '- V ')-(V -- V )-А В 1 В -

= ' (; ~ ~1 -1 ~ i:) ~ 
1 1 
r

1 
-r1 

= er
0 ~ ;·-+·~-:) ( 1 +-~ J --
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Отсюда мы види111Ъ, что дV будетъ тtмъ меньше, чtмъ меньше 

разность: 

Ясно, что условi.я измtренiя разности потенцiаловъ были бы 

идеальны, если бы: 

При этомъ ~Jы должны были бы имtть: 

r1 -r1 = О. 
Но мы знаемъ, что: 

r r 
r' = :: rl 4-2r2 =·. 

·-- _ r_,_ 
1 + ~.!. 

r2 

Слtдовательно, чt~1ъ больше r2 , тtмъ ближе мы будемъ къ 

эти~1ъ идеальны111Ъ условi.ямъ, которыя выполняются въ точно­

сти при: 

'r2 = СХ>, 

когда niЫ имtемъ: 

65. Паденiе потенцiапа (напряженiя) въ электрической цtпи.­
Разсмотримъ сначала 'l'Y часть цtпи, въ которой находится 

источникъ э.-д. силы. Пусть А и В представляютЪ собою за­

жимы этого источника D-динамомашины или гальваническаго 

элемента и т. п. (рис. 101 ). Представимъ себt далtе, Ч'l'О его 

э.-р,. сила е дtйствуетъ отъ В къ А, возбуждан въ Э'l'Омъ на­

правленiи токъ, сила кото­

раго есть i, и обозначимъ 

внутреннее сопротивленiе 

генератора черезъ r 0 • Раз-

t~ ность потенцiаловъ между 

Рнс. 101. точка11ш А и В будетъ воз-

буждать во внtшнеii части 

цtпи, приключеиной къ этимъ точкамъ, электрическiИ: •rокъ въ 

направленiи отъ А къ В. Эта рюшость потенцiаловъ, характери­

зующая собою разность состоянiй точекъ А и В, должна оче­

видно во всtхъ случаяхъ стремиться возбудить токъ въ этомъ 

и~1енно направленiи отъ А къ В. И слtдовательно внутри са-

11\ОГО генератора разность потенцiаловъ V А - V 8 дtИствуетъ на-
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встрtч.у э.-д. силt е, nри ч.емъ всетаки перевtсъ остается на 

сторонt э.-д. силы е. Итакъ, на участкt цtпи, состолщемъ изъ 

генератора съ сопротиВJiенiемъ r0 , дtiiствуютъ одновре~tенно двt 

причины, обусловливающiя токъ i на этом:ъ участкt: э.-д. сила 

генератора е, которую мы будем:ъ считать положи'l·ельною, такъ 

какъ она именно и возбуждаетъ токъ и потому, слtдовательно, на­

правлена такъ же, какъ и токъ, и вторая причина-разность 

потенцiало:въ V А - V 8 , которая на разсматриваемомЪ участкt 

дtНствустъ въ обратномЪ направленiи и которой мы поэтому 

приписываеntъ знакъ минусъ. Прилагал теперь законъ Ома къ 

этому участку, получаемъ на общемъ основанiи (§ 58): 

-- (VA- Vв) -1-е 
~ -

Отсюда получ.аемъ: 

т. е. разиостъ поrпенцiадовъ VA -~ VA, игршющая родъ эле?стро­

движущей силы дJtЯ виrьшней цrьпи, присоедииепной '/СЪ зажи­

лtа.мъ генератора. А и В, .менъше эде1сrпродвижущей сид'Ы гене­

ратора ua ведuчtту, представляющую собою произведеиiе сишы 

т01са ua внутреннее conpO?nuвJteн~e генератора . 

Это произведенiе r0i оnредtлнетъ собою ч.асть э.-д. сиды е, 

теряемую на преодолtнiе внутренняго соnротивленiя генератора 

и потому ч.асто называется потерей напряжещл виутри гене­

ратора. 

Остающаяся ч.асть э.-д. силы 

генератора, V,.. - - V 8 , расходуется 

на преодол·l;нiе :всtхъ внtшнихъ 

сопротивленШ. Если мы условно 

nримемъ, что для точки В (рис. 

102) имtе1•ъ ~ttcтo: 

то очевидно: 

VA >о. 

f 

Рис. 102. 

Въ этомъ случаt потенцiалы всtхъ точекъ :внtшней ц·I;пи 

будутъ положительны, но :всt они будутъ 111еньше потенцiала 

точки А. По мtpt того, какъ мы идемъ внt rенератора отъ 

точки А къ точкt В, потенцiалъ становится все ~1еньше и меньше, 

11оrпещ~iалъ падаетъ и наконецъ въ точкt В онъ равенъ нулю. 
В. Ф. niИТКЕВИЧЪ. 11 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



162 

Въ этомъ смыслt разность потенцiаловъ между любыми двумя 

точками внtшней цtпи является потерей noтmщiaJI,a или, какъ 

обыкновенно выражаются, потерей nапряжепiл па да.uио.мъ 

участ1rrь. 

Измtненiе потенцiала вдоль электрической ц·Iши удобно 

иллюстрировать особыъrи дiаrраммами. На рисункt 103 пред­

ставлена подобная дiаграм111а, построенна.и для разсматривае­

моИ: электрической цtпи (рис. 102). 3дtсь по оси абсциссъ 

откладываютел сопротивленiя всtхъ частей цtпи, начинал съ 

точки В въ направленiи тока. По оси ординатъ откладываемЪ 

Рис . 103. 

величины э.-д. силъ и разностей потенцiаловъ. Кривая, характе­

ризующая распредtленiе потенцiала, начинается отъ оси абс­

ЦIIССЪ въ точкt В, ибо: 

V 8 =0. 

Въ части цtпи БА, внутри генератора, потенцiалъ возра­

стаетЪ. Видъ этой части кривой, показаиной пунктиромъ, въ 

значительной степени зависитъ отъ того, какимъ образомъ рас­

предtленъ внутри генератора процессъ возникновенiа э.-д. силы. 

Итакъ, ордината АА 1 изображает ь разность потенцiаловъ VA -- V 8 

и, что въ данномъ случаt одно и то же, потенцiалъ точки А. 

При это~rъ: 

Далtе, начинал съ точки А потенцiалъ во внtшнеИ цtпи 

равномtрно падаетъ до нуля въ точкt В. 

Въ случаt, если сдtлаемъ сопротивленiе внtшнеИ цtпи рав­

ныllrЪ нулю, другими словами коротко соединИI\IЪ Drежду собою 

зажиnrы нашего генератора, то очевидно: НБ
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и на основанiи только что указаннаго: 

т. е. вся э . -д. сила генератора идетъ цtликомъ на преодолtнiе 

внутренняго сопротивленiя. 

Въ Э'l'ОМЪ отношенiи представляетъ интересъ одинъ nредtль­

ныИ случаИ. Именно, представимъ себt кольцевой проводникъ 

(рис. 104), въ которомъ возникаетъ э.-д. сила индукцiи въ усло­
вiяхъ, аналогичныхъ, скажемъ, тtмъ, которыя 

изображены на рис. 57. Въ данномъ случаt, 
въ виду полной симметрiи всего расположенiя, 

мы должны заключить, что всt части нашеrо 

кольца принимаютъ одинаковое участiе въ 

пересtченiи возникающаго или исчезающаго 

магнитнаго потока и, слtдовательно, процессъ Рис. 104. 

возникновенiя э.-д. силы распредtленъ совер-

шенно равномtрно вдоJIЬ кольца. Это значитъ, Ч'l'О если мы обо­

значимЪ черезъ е э.-д. силу, индуктируе111ую во всемъ кольцt, 

то э.-д. сиду, возникающую въ половинt кольца, мы должны 

считать равной: 

въ четверти кольца: 

е 

2 ' 

е 
- и '1'. д. 
4 

Сдtдовательно, на участкt CD, составляющемъ п-ую часть 
всего кольца, индуктируется э.-д. сила, равная: 

е 

n 

Что касается электрическаго сопротивленiя кольца, то если 

его величина есть r, сопротивленiе п-ой части кольца есть: 

r 
n 

Прилага.я законъ Ома ко всей замкнутой ц·!>пи кольца, имtе~tъ: 

. е 

~= r 

или: 

е .. -.:: n . 
11* 
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Раас~rотримъ теперь п-ую часть кольца, именно часть GD. 
Согласно предыдущему можемъ написать: 

V -- V = е_-!' . i. 
с в n n 

Но: 

e -- ri = O 
и, слtдовательно: 

в r . 
~ =--= О. 

·n ·п 

На. этомъ основанiи получаемъ окончательно: 

Vc- V0 = О, 

т. е. въ разсматрnваемомъ случаt разность потенцiаловъ ~1ежду 

любыми двумя точками электрической цtпи равна нулю. Дру­

гими словами, для всtхъ точекъ цtпи въ это~1ъ случаt: 

V=const. 

Въ качествt nримtра для иллюстрацiи сказаннаго о noтept 

напряженiя внутри генератора разсмотримъ вопросъ объ измt-

е 

t.. 

(, 

Рис. 105. 

ренiи э.-д. силы генератора при 

помощи волы.метра. Предполо­

жимЪ, что къ зажиntамъ А и В 

генератора D, въ которомъ раз-
вивается э.-д. сила е, присоеди­

ценъ вольтметръ V (рис. 105) и 
при этомъ нtтъ больше никакой 

другой внtшней цtпи или, какъ 

говорятъ,нагрузки.Обозначивъ 

черезъ i силу возникающаrо 

въ этомъ случаt тока, черезъ 

r0 --внутреннее сопротивленiе 

генератора и череаъ r - со­

противленiе вольтметра, можемъ написать на основанiи пре­

дыдущаrо: 

и кромt того: 

V А- V 8 ==е-- r0 1. 

v --v 
· А В 
~=--­

r 
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Подставляемъ это значенiе i въ первое ура.вненiе: 

и окончательно: 

Отсюда мы видимъ, что если къ зажимамъ иенагруженнаго 
генератора присоединить волиметръ, то показанiе послtдняго 

будетъ тtмъ ближе къ э.-д. силt генератора, чtмъ больше со­

проти вленiе вольтметра по сравненiю съ внутреннимЪ сопроти­

вленiе.r.tъ генератора. Принимая показанiе вольтметра за вели­
чину э.-д. силы, мы дtлаемъ ошибку: 

'Гакъ какъ въ огромномъ большинствt случаевъ сопроти­

вленiе вольтметра бываетъ въ тысячи, десятки тысячъ разъ 

больше сопротивленiя генератора, 1'0, слtдователъно, въ обыч­

ной nрактик·l; мы можемъ с·ь достаточною степенью точности 

измtрять э.-д. силу вольтметро~tъ . Въ случаяхъ же, если отно­

шенiе: 

настолько велико, что пренебреженiе имъ повлекло бы грубую 

ошибку, или если по т1шъ или инымъ соображенiямъ требуется 

особенная точность, то либо отдtльно вычисляютъ поправку: 

либо прибtгаютъ къ помощи совсtмъ друrихъ методовъ измt­

ренiя э.-д. силъ. 

Въ заключенiе, опять въ видt примtра, разсмотримъ вопросъ 

о потерt напряженiя въ линiи, подводящей электрическую энер­

riю къ прiемнику. Допустимъ, что А2В2 (рис. 106) есть прiемникъ 
съ сопротивленiемъ r 2 , питающШся отъ генератора D, э.-д. сила 

котораrо и внутреннее сопротивленiе -е и r 0 • А 1 и В1 предста­
вляютЪ собою зажимы дина.момашины. къ которымъ присоеди­

няются два провода линiи А,А2 и В, В2 • Сопротивленiе каждаго 
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t 

t. 

Рис. 106. 

r 
изъ этихъ проводниковЪ обозначимЪ черезъ ~· ; полное же со· 

противленiе всей линiи будетъ очевидно r~" По цtпи протекаеТЪ 

токъ, сила котораго будетъ: 
. е 

~=ro+r~+r2· 
Напряженiе въ началt линiи, т. е. у эажимовъ А 1 и В11 вы­

разится слtдующимъ образомъ: 

VA -- V8 =е --r0i. 
1 1 

Вычитая изъ него потерю напряженiя въ линеИныхъ про· 

водахъ, nолучаемъ наnряженiе у зажимовъ прiемника: 

VA- Vв =(VA- Vв)--(VA- VA) -(V в- Vв)= 
2 1 1 1 1 1 2 1 

=(VA- V8 }-r1 i. 
1 1 

Итакъ потеря наnряженiя въ линiи есть: 

t:.e =r1i. 

Выражая далtе r 1 черезъ его геоntетрическiе раэмtры, полу-

чммъ: l 
r~=p-, 

s 

гдt l есть двойная длина линiи передачи. 
Подставляемъ это въ выраженiе для потери напряженiя: 

6.e=pli. 
s 

Отсюда окончательно получаемъ: 

pli 
s=-· 

t:.e 

Послtднее выраженiе позволяетъ разсчитать провода линiи, 

т. е. подобрать подходящiя сtченiя ихъ, задавшись по тtмъ 

или другимъ соображенiямъ величиною допустимой потери на­

пряженiя 6.е. 
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ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 

Тепловыя дtйствiя тона. 

66. Нагрtванiе проводниновъ тономъ. Законъ Джуля. ---Мы 
уже не разъ касались вопроса о работt тока въ электрической 

цtпи и указывали, что эта работа можетъ между nрочимъ вы­

разиться въ нагрtванiи тtхъ проводниковъ, изъ которыхъ со­

ставлена цtпь. Вещество проводниковЪ принимаетъ нtкоторое 

участiе въ процессt, называе~IО~IЪ нами электрическимЪ то­

комъ, что выражается зависимостью еопротивленiя цtпи отъ 

природы вещества. Въ виду этого и -въ елучаt электри­

ческаго тока проявляется основное своЙС'l'ВО веякаго вещества, 

всякоИ матерiальной среды. Совершенно независимо отъ харак­

тера того или иного кинетическаго процесса матерiальнан 

среда, принимающая въ немъ участiе, всегда поглощаетъ всю 

или хотя бы часть энерriи системы. Rакъ результатъ этого 

является эквивалентное увеличенiе количества тепла въ систе~tt: 

111атерiальныя части ея наrрtваются. И во веякой электрической 

цtпи при прохожденiи тока проводники обыкновенно нагрt­

ваются. Въ случаt, когда токъ не совершаетъ никакой меха­

нической работы и вообще не преодолtваетъ никакихъ проти­

водtf.iетвующихъ, обратныхъ э.-д. силъ, вся электрическая энер­

гiя, развивае111ая генератороl\tЪ, расходуется цtлико111ъ на нагрt­

ванiе проводниковЪ цtпи. Для того, чтобы сосредоточить свое 

вниманiе именно на нагрtванiи проводниковЪ токомъ, мы пред­

положимъ, что и~I'hемъ :какъ разъ такой случай. Если мы 

ста.немъ измtрять количество тепла, выдtляемаго въ проводни­

кахъ, обычными единицами работы, напримtръ джулями, то 

очевидно выраженiе для электрической работы и представитъ 
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собою это количество тепла. ВообразимЪ себt проводникЪ съ 

сопротивленiемъ r, по 1юторому лроходитъ токъ силою i подъ 
влiянiемъ разности лотенцiаловъ VA--· V 8 между концами. Обо­

значал количество тепла черезъ Q' и работу черезъ А, получимъ 
ВЪ ЭТОМЪ случаt: 

Q'=A= 
=(VA- VJ) i t, 

rдt t есть время , въ теченiе котораго это тепло выдtлилось. 

Ясно, что, лользулсь закономъ Ома, мы nюжемъ nредставить 

это выраженiе и въ дР У гихъ фоrшахъ: 

(VA- VH)2 
Q'= t= r 

=ri2t. 

Если же мы пожелаемъ выразить количество тепла въ осо­

быхъ тепловыхЪ единицахъ-калорiяхъ, то въ эти соотношенiя 

придется ввести еще нtкоторый коэффицiентъ лропорцiональ­

НОС'I'И. Обозиачимъ его черезъ с. Пусть далtе Q есть количес'l'ВО 

тепла въ ма.J/,ъtхъ 1ca.JI,opiяxъ. Въ такомъ случаt можемъ написать: 

Q = с ( V А -- V 8 ) it = 

VA-V/ 
=с t= r 
=--= cri2t. 

Послtднее соотношенiе изъ этого рнда было установлено 

чисто экспериментально Джулемъ и нtсколыю позже, совер­

шенно независшю отъ неi'О, Ленцомъ. По имени перваrо оно 

обычно называе'l'СЯ за1соио.мz, Джу.м, а '1'0 тепло, которое выдt­

л.нется въ nроводниrtахъ благодаря ихъ сопротивленiю, нерtдко 

называютЪ тепло.м:п Д:нсу.J/,л. 

Итакъ законъ Джуля гласитъ, что 1со .. шчество men.JI,a, разви­

аае.маго ЭJI,Immputtecщ~мъ mo1co1ttъ въ проаодии'Кrь, npлмo-nponop­

цiouaJI,tJUo con1JOm1ьBJ1,euiю проаодии'Ка, 1шадрату сшы mо'Ка v. 
времеии. 

Опредtлимъ теперь значенiе коэффицiента с. Q малыхъ ка­
лорiИ равны 0,001 Q большиn1ъ калорiя~tъ и эквивалентны 0,425 Q 
килограмметра~tъ. Далtе, на основанiи § 50, имtемъ: 

n'2t джулеii = 0,102 ri' t килоrрамметрамъ. 
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Поэтому можемъ наnисать: 

Слtдова.тельно: 

0,425Q = 0,102 ri2t. 

0.102 
с- -
-0,425--

= 0,24. 
Такимъ образомъ: 

Q = 0,24(VA -- VB) it:= 
(VA- VB)2 = 0,24 t= r 

= 0,24 ri2t. 

Соединивъ въ цtпи послtдовательно нtсколько проволокъ­

наnримtръ желtзныхъ-разнаго дiаметра и пропуская по нимъ 

токъ, мы увидимъ, что въ то время какъ тонкiя проволоки на­

калятся, скажемъ, до краенаго каленiя, толетын едва-едва на­

грtются. Это объясняется тt~1ъ, что сопротивленiе, приходя­

щееся на единицу длины проволоки, будетъ обратно-лропорцiо­

нально квадрату дiаметра, и слtдовательно въ этомъ же отно­

шенiи будетъ измtняться въ зависимости отъ дiа~tетра и коли­

чество тепла, выдtляемаго въ данномъ случаt за нtкоторыИ 

промежутокЪ времени на единицt длины проволоки. Подобнымъ 

же образомъ, если въ цtпь введены проволоки одинаковага дiа.­

метра, но однt изъ желtза, друriя изъ мtди, то желtзныя про­

nолоки накалятся до-красна, въ то времн какъ ~rtдныя оста­

нутся еще темными. И это имtетъ мtсто несмотря на то, что 

теплоемкость желtза нtсколько больше теплоемкости мtди. По­

добное различiе теплоемкостей съ избыткомъ покрывается зна­

чительной разницей удtльныхъ сопротивленiй желtза и мtди 

(см. § 60). 
Обстоятельствомъ, характеризующимЪ тепло Джуля, явлнется 

то, что количество его совершенно не зависитъ отъ направле­

нiя тока. Это слtдуетъ изъ всtхъ вышеприведенныхЪ СОО1'НО­

шенiИ, rдt ~1ы юttли либо квадраты разности потенцiаловъ или 

силы тока, либо произведенiе этихъ двухъ величинъ, одинаково 

въ данномъ случаt направленныхЪ. 

67. Приложенiя тепловыхЪ дtйствiй тона.--Нагрtванiе про­

водниковЪ токомъ, являясь неизбtжнымъ результатомЪ тtхъ 

общихъ условШ, nри которыхъ nротекаетъ электрокинетическiй 

процессъ, весьма часто разсматривается, какъ обстоятельство, 
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безnолезно поrлощающее энерriю. Въ такихъ случаяхъ оuыкно· 

венно прини11tаются ~1tры къ тому, чтобы у~1еньшить насколько 

воs~rожно это нагрtванiе. Такъ напримtръ въ случаt электри· 

ческаrо генератора или электродвигателя, въ случаt проводни­

ковъ , передающихъ электрическую энерriю отъ генератора къ 

прiемнику, и т. п. стараютел сдtлать электрическое сопротивле­

нiе какъ можно меньше и только экономическiя или конструк­

тивныл соображенiя кладутъ предtлъ въ этомъ отношенiи. Есть 

однако не ~шло примtровъ и обратнаго. На практикt нагрtва­

нiе проводниковъ электрическимЪ токомъ въ н·l;которыхъ слу­

чалхъ используется, какъ лвленiе, необходимое для осуществле­

нiл того или иного эффекта. Въ нижеслtдующихъ строкахъ ~1ы 

вкратцt остановимел на нtкоторыхъ изъ подобныхъ примt­

ровъ. 

Наиболtе распространеннымЪ въ настоящее время прибо· 

ромъ, въ которомъ IIIЫ пользуемся нагрtванiемъ проводника 

Рис. 107. 

токомъ, является несомнtнно эде'К.mричес?сал 

дампа 'Нд'К.алива'liiя. Устройство е я въ общихъ 

чертахъ состоитъ въ слtдующе~IЪ. Тонкал нить, 

изготовляемая особымъ способомъ изъ угля ыли 

изъ такихъ тугоплавкихъ металловъ, какъ тан­

талъ, вольфрамъ и дpyrie, изгибается въ формt 

петли или Itакъ нибудь иначе и помtщаетсл 

внутри стенллннаго сосуда, изъ нотораrо выка­

чанЪ воздухъ (рис . 107). Воздухъ выкачивается 
съ одной стороны для того, чтобы предотвратить 

окисленiе или другiе возможные химическiе nро­

цессы у поверхности накаленной нити, 11 съ дру­

гой стороны съ ц1шью ухудшить теплопровод­

ность окружающаго нить пространства и полу-

чить такимъ образомъ возможность достигну1ъ 

необходимой температуры каленiл нити при наименьшей рас­

ходуемой на это мощности. Для подведенiл тока къ нити концы 

ел присоединяютЪ къ сравнительно хорошо проводящимЪ про­

волонамъ, впалннымъ въ нижнюю съуженную часть стеклян­

наго сосуда, снаружи которой располагаются ~шталлическiя нон­

тактныл части, служащiл для прикрtпленiл лампы къ спецiаль­

нымъ поддерживающимЪ устройствамъ-люстрамъ, бра и т. д.­

и для включенiл лшшы въ элентричесitую цtпь. При пропуска­

нiи черезъ лампу тока, нить ел доводител до Gtлаго наленiя и 
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излучаетъ свtтъ. Въ да.нномъ случа.t, как.ъ и во всtхъ дру­

гихъ случаяхъ устанавившаrося наrрtванi.я проводниковЪ токомъ, 

температура соотвtтствуетъ условiш1ъ подвижного равновtсiя 

въ тепловомъ процессt: количество тепла, выдtллемаго токомъ 

въ нtкоторый промежутокъ времени, въ точнос'l'И равно коли­

честву тепла, тернемаго благодаря излученiю за тотъ же проме­

жутокЪ времени. 

Въ качествt слtдующаго примtра практическаго примtненiя 

нагрtванiя проводниковЪ токомъ приведемъ такъ называемые 

n.л,amcie предохрапитед11, Бitлючаемые обычно въ различныхЪ 

мtстахъ электрической цtпи и въ мtстахъ всtхъ отвt:;твленiй 

отъ нел съ тою цtлью, чтобы сила тока не могла сд·l>латьсл 

чрезмtрно большой благодаря какой-либо несчастной случайно­

сти, напримtръ nopчt изоляцiи n1ежду nроводами и т. п. Пре­

дохранители включать необходи1110 пoтollfy, что слишко~tъ силь­

ный токъ nюжетъ вызвать такое нагрtванiе, на которое не раз­

считаны и котораго не выдержатъ генераторы и друriя части 

цtпи. Въ качествt плавкихъ предохранителей nримtнлютъ не­

большiе oтpt3Itи проволоки, дiаn1етръ которой въ каждомъ част­

помъ случаt nодбираютъ такимъ образомъ, чтобы она плавилась, 

какъ только сила тока выйдетъ болtе или менtе за нормальный 

предtлъ. Съ цtлью безопасности въ nожарно!lfъ отношенiи въ 

обычной практикt чаще всего прим·I;няю'l'Ъ предохранители изъ 

легкоплавкихЪ металловъ, какъ наnримtръ свинецъ, или особые 

легкоплавкiе сплавы. 

Остановимся теперь на тtхъ случаяхъ, когца тепло, разви­

ваемое токомъ, является конечною цtлью нtкотораго устрой­

ства. Сюда относятся всевозможны.я грtлки, электрическiп печи 

и т. д. Весьма, напримtръ, распространены различныя приспо­

собленi.я для согрtванiя воды и для варки кушанiй. У строИство 

всtхъ подобнаго рода грtлокъ сводится къ тому, что распо­

лагаютЪ воз11южно ближе къ стtннамъ металлическаго сосуда, 

внутрь котораго наливается, допустимъ, вода, хорошо изолиро­

ванную проволоку, сильно нагрtваемую проходящимъ черезъ 

нее токомъ. KpoJ\tt того принимаются, конечно, еще мtры про­
тивъ потерь тепла наружу. Пусть, напримtръ, требуется раз­

считать электрическую часть грtлки, которая должна nъ тече­

нiи 10 минутъ согрtвать 2 литра воды отъ 10° до температуры 
кипtнiя. и доnустимЪ, что эта грtлка будетъ присоединена къ 

сtти съ напрлженiемъ въ 110 вольтовъ между проводами. Въ 
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первомъ приближенiи мы може111Ъ пренебречь теплоемкостью со­

суда и проволони, а также потерею тепла на сторону. Въ та­

комъ случаt количество тепла, которое надо развить, выразится 

слtдующимъ обравомъ: 

Q= 2000-90 = 
= 180 000 м. калорiИ. 

На основанiи соотношенiя: 

(v - v )2 Q= 0,24 А В t 
r 

можемъ наnиса:rь, nодставивъ сюда соотвtтству ющiя зна.ченi.я 

входящихЪ величинъ: 

180000=0,24
1102 

600. 
r 

Отсюда получаемъ: 
r = 9,68 ома. 

Выбравъ матерiалъ для проволоки грtлки и зная его уд·Iшь­

ное сопротивленiе, петрудно подобрать соотвtтствующiе длину 

и дiаАtетръ проволоки. При Э1'ОМЪ необходимо еще считаться съ 

тtмъ, чтобы 1•емпера1•ура nроволоки не дос·rигала вначенiя, 

угрожающага какъ самой проволокt, такъ и изошщiи. Въ этомъ 

отношенiи приходи1·сн руководствоваться опыто~tъ или соста­

вленными на основанiи Щ)едварительныхъ опытовъ таблицами 

допустимыхЪ плотностей тока (отношенiй силы тока къ с'tченiю 

провода) длн разныхъ случаевъ. 

Итакъ, rрtлка, удовлетворяющая rюставленнымъ выше усло­

вiямъ, будетъ брать отъ сtти токъ силою: 

110 
'/,----

- 9,68-

= 11,36 амперъ. 

и будетъ расходовать мощность: 

w = 110·11,36 = 
= 1250 Ва1'ТОБЪ= 
= 1,25 киловатта. 

Электрическая же энерriя, потребленная грtлкою въ теченiе 

1 О минутъ, будетъ равна: 
10 

А= 1,2s- 66 = 

= 0,28 килова.ттъ-часа. 
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Къ разсматриваемоИ катеrорiи примtненiИ электричества 

слtдуетъ отнести м электрическую сварку, проИ3водимую слt­

дующимъ образомъ. Свариваемыя nоверхност1I двухъ кусковъ 

металла при:кладываютъ одну къ другой, крtпко сдавливаютъ 

и черезъ мtста соприкосновенiя пропускаютЪ настолько силь­

ный токъ (иногда десятки, сотни тысячъ амперъ), что выдt­

ляющееся джулево тепло быстро расплавляетЪ металлъ въ 

м·l>ст·I; контан:та. Сильное давленiе обусловливаетъ при этомъ 

весьма тtсное сближенiе свариваемыхъ предметовъ и въ резуль­

тат·I; получается очень прочное соединенiе. 

Джулевымъ же тепломъ nользуются иногда для расплавле­

нiя металла и въ нtкоторыхъ металлургическихЪ nроцессахъ 

(nечи Челлина и т. n.). 
Къ области тепловыхъ дtйствНi тока отнесемъ и такъ на­

зываемую ooJriьmoвy дугу, которая можетъ быть получена въ ц·Iши 

всякага достаточно мощнаго генератора, обладающаго къ тому 

же достаточно большой э.-д силой. Для возникновенiя дуги пе­

обходимо Иl\Itть въ цtпи перерывъ . Сначала сближаютъ до со­

прикосновенiя элвктродъt, оrраничивающiе этотъ nерерывъ; при 

этомъ обыкновенно весьма быстро накаливаются части электро­

ДОВЪ въ области контакта, благодаря большому соnротивленiю 

въ этоntъ мtстt. Раздвигая затtмъ электроды, получаютъ токъ 

черезъ газообразный промежутокЪ въ видt огненной дуги. Въ 

этомъ случаt мы встрtчаемся съ примtромъ прохожденiя тока 

черезъ газъ, обычно разсматриваемый, какъ xopoшifi изоляторъ. 

Есть, однако, цtлый рядъ условШ, при которыхъ газъ дtлается 

проводящимъ. Между прочимъ, высокая темnература самого 

газа или хотн бы электродовъ, оrраничивающихъ его, можетъ 

обусловить прохожденiе тока черезъ газъ, какъ это и имtетъ 

nгtсто въ воль'l'овой дугt. Мощность, поглощаемая вольтавой 

дугой, бываетъ довольно велика, что въ связи съ небольши~ш 

сравнительно геометрическими раэмtрами области дуги имtетъ 

обычно слtдствiемъ чрезвычайно высокую температуру въ этой 

области и, между прочимъ, сильное каленiе концовъ электро­

довъ дуги. Этимъ объясняется прим:tненiе вольтавой дуги 

для освtщенiя, а также для разнаго рода металлургическихЪ 

и химическихъ процессовъ. 

Уnо111.янувъ затtntъ о такихъ при~ttненiяхъ наrрtванiя про­

водника токомъ, ftакъ электрокаустика (въ области хирургiи) и 

взрыванiе минъ, познакомимся въ заключенiе съ устройство~Iъ 
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теп.ловыхъ 1~змrьриmеJ1Мtыхъ приборовъ. Въ приборахъ этой си­

стемы измtряе~IЫЙ токъ nропускается по спецiально!lrу, извtст­

НЫ111Ъ образомъ натянутому, проводнику, геометрическiе раз­

ыtры котораrо подбираются такъ, чтобы токъ могъ замtтно 

повысить его температуру. Очевидно при этомъ увеличивается 

длина проводника. Далtе, въ зависимости отъ конструкцiи при­

бора примtняютъ то или другое приспособленiе, при помощи 

котораго измtненiе длины проводника вызываетъ пepe!lrtщeнie 

стрtлки прибора. Ясно, что при неизмtнности внtшнихъ усло­

вiИ каждо!lrу значенiю силы тока будетъ соотвtтствовать строго 

опредtленное положенiе стрtлки на шrшлt прибора. На рисункt 

Рис. 108. 

108 показано устройство весьма распространенныхЪ тепло­

выхъ изnrtрительныхъ приборовъ фирмы Гартманъ и Браунъ. 

Измtряе~IЫЙ ТОI{Ъ проnускается черезъ nроволоку АВ, изго­

товляемую изъ спецiально подобраннаго сплава. Проволока эта 

прочно закрtплена въ точкахъ А и В, а въ точкt С от·rяги­

вается книзу особой проволочкой CD, закрtпленной въ точкt D. 
Наконецъ проволочка CD въ свою очередь оттягивается въ 

точкt Е влtво гибкой проволочкой EF, перекинутой черезъ 

блокъ К и оттягиваеl\IОЙ пружиной FO. Са1110 собою понятно, 

что при пропусканiи тока проволока АВ нагрtется, удлинится 

и оттянется rшизу въ точкt С. Сближенiе точекъ С и ]) nо­
эвол11тъ точкt Е подвинуться влtво подъ дtйствiемъ пружины 
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FO. При этомъ nовернется олокъ К и перем1>стится на шкалt 
связанная съ нимъ стрtлка. Описываемой комбннацiей nрово· 

лочекъ достигается то, что весьма незначительное И3llttнeнie 

длины проволоки АВ влече'l'Ъ за собою очень большое пepelltt­

щeнie стрtлки. Объясн.яетсл это чисто геов1етрически тtмъ, что 

во вс.якомъ nрююуrольномъ треугольникt съ очень малымъ 

ос'l'РШIЪ угломъ катетъ, противолежащШ этому уt'лу, претерпt­

ваетъ значительныл измtненiя nри самыхъ ничтожныхЪ и3мt­

ненiяхъ длины гипотенузы. Приборы раасмотрtннаго типа стро­

ются, какъ а~шерметры и какъ вольтметры. 

68. Явленiе Пельтье.-Тепло Джуля не .является единствен­

ной возможной формой тепловыхъ дtИствШ электрическаго тока 

въ цtпи. ОтличительноИ особенностью дl)уrихъ формъ оказы­

вается то, что .явленiе зависитъ отъ направленiя тока. Къ этой 

облас'l'И относится явленiе, открытое Пе.л,ъrпъе и заключающееся 

въ ·rомъ, что въ случаt, когда электрическая цtпь состоитъ 

изъ нtсколькихъ разнородныхЪ соприкасающихс.я другъ съ 

другомъ проводниковъ, хотя бы исключительно металличе­

скихЪ, при nрохожденiи тока въ мtстахъ спаевъ наблюдается 

выдtленiе или поглощенiе 'l'епла въ зависимос'l'И отъ напра­

вленiя тока . Обычно это явленiе наблюдается не особенно р·l;зко, 

такъ какъ оно налагается на основной тепловой процессъ­

выдtленiе джулева тепла. Сущность явленiя Пельтье заключается 

въ слtдующемъ. Въ ъ1tстахъ соприкосновенiя разнородныхЪ 

тtлъ вслtдствiе какого-то неизвtстнаго намъ взаимодtйствiя 

между этими тtлами возникаетъ открытая Ва.л,ътаю э .-д. сила, 

такъ называе111аЯ иапmа'Кmиа.я э.л,е'Кmрадвижуща.я си.л,а, напра­

вленная отъ одного тtла къ другому. Въ обычныхъ условiяхъ 

~ш не замtчаемъ въ электрической цtпи дtИствiя контакт­

ныхЪ э.-д. силъ, такъ какъ алгебраическая суш1а ихъ, распро­

страненная на весь контуръ цtпи, равна нулю, если только 

однако температуры всtхъ спаевъ одинаковы. Послtднее уело· 

вiе зависитъ отъ того, что величина контактной э.-д. силы 

есть, между прочимъ, функцiя теJirпературы. Когда температуры 

спаевъ неодинаковы, въ цtпи начинаетъ дtfiствовать разность 

отдtльныхъ контактныхЪ э.-д. силъ, названная на11ш выше 

(см. § 47) тер~юэлектродвижущей силой. Если же будемъ про­

пускать токъ отъ пос·rороннлго генератора черезъ нашу со­

ставную цtпь, то, очевидно, контактныл э.-д. силы будутъ въ 

однихъ мtстахъ содtйствовать этому току, въ другихъ же онt 
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б у дутъ дtИствовать навстрtч у ему, стремясь его ослабить. На 

распредtленiи потенцiала вдоль nроводника это отразител въ 

томъ отношенiи, что въ 111tстахъ контактовъ съ содtИствую­

щими э.-д. силами 1t!Ы получимъ внезалныл повышенiл nотен­

цiала, скачки потенцiала вверхъ какъ разъ на величину этихъ 

э.-д. силъ, а въ мtстахъ контактовъ съ противодtйствующими 

э . -д. силами мы будем·ь имtть внезалныл потери потенцiала, 

скачки потенцiала внизъ. На рисункt 109 представлена дiа­

rрамма, иллюстрирующая сказанное о паденiи nотенцiала вдоль 

цtnи, составленной изъ разнородныхЪ ~1атерiаловъ. Спаю А 

соотвtтствуетъ nриращенiе nотенцiала, т. е. этотъ спаИ иrраетъ 

роль генератора; спаю же В соотвtтствуетъ nониженiе nотен-

Рис. 109. 

цiала, другими слова11ш въ спаt В тратится электрическая энер­

гi.я. Пельтье показалъ, что въ спаt А тепло поглощаетс.н, а въ 

cnat В-выдtллетсл. Количество тепла, поглощае~шго въ cna·I; 
А, эквивалентно электрической энерriи, развивающейсл nъ этомъ 

nttcтt, а количество тепла, полвляющагося въ cna·I; В, экви­

валентно электрической энерriи, расходуемом въ этоnrъ мtстt. 

Если обозначимъ черезъ е' нtкоторую контактную э. ·Д. силу, 

то количество тепла, развивае111аrо въ 111tcтt контакта при про­

хожденiи тока i въ теченiе времени t, будетъ: 

Q
11 
= - 0,24e 1it, 

nри чемъ знакъ зависитъ отъ направленiл тока. Наnравленiе 

же э.-д. силы е' въ данномъ спаt остается неизмtннымъ. 

Что касается величины контактныхъ э.-д. силъ, обусловли­

вающихЪ .явленiе Пельтье, то онt сравнительно невелики. По­

рядокъ ихъ опредtллетсл десятыми долями вольта. 

69. Явленiе Томсона.-Въ тtсноН связи съ явленiемъ Пельтье 
стоитъ явленiе, открытое В. Томсоиомz.. ПослtднiИ nоказалъ, 
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что въ проводникt, сдtланномъ изъ одного матерiала, по различ­

ныя точки котораго имtютъ неодинаковую температуру, про­

исходитЪ явленiе тоИ же катеrорiи, какъ и явленiе Пельтье. 

Представиz.1ъ себt, напримtръ, мtдныit проводникъ, концы ко­

тораго поддерживаются при низкой температурt, а середина на­

грtта. Въ это~rъ случаt оказывается, что вдоль проводника бо­

лtе или менtе равномtрно распредtлены э.-д. силы, направлен­

ныл отъ концовъ къ серединt. Онt возникаютЪ вслtдствiе 

того, что различные поперечные слои проводника, находясь при 

разныхъ температурахЪ, будутъ обладать неодинаковыми фи­

зическими свойствами и потому на rраницахъ ихъ раздtла 

появятся э.-д. силы , какъ и при соприкосновенiи разнородныхъ 

:металловъ. Поэтому при пропусканiи электрическаго тока че­

резъ данныИ: неравномtрно пarptтыit проводникъ въ его первон 

половинt тепло будетъ поглощаться и выдtляться во второй 

половинt. Для желtза получается какъ разъ обратное нвленiе. 

Въ этомъ ~rеталлt возникаю·rъ э.-д. силы, направленныл отъ 

мtстъ нагрtтыхъ къ мtстамъ холоднымъ. Поэтому въ первон 

nоловинt желtзнаrо проводника происходитъ выдtленiе и во 

второИ-поглощенiе тепла при томъ же направленiи тока и при 

томъ же распредtленiи температурЪ, что и въ случаt опыта 

съ мtднымъ проводнико~tъ. Все происходитЪ, слtдонательно, 

такъ, какъ будто бы въ мtди тепло переносится въ направле­

нiи тока, а въ желtзt наоборотъ. Чтобы обнаружить это .явле­

нiе на опытt, надо пропускать токъ черезъ какой либо стер­

жень, концы котораrо поддерживаются, напримtръ, при 0°, а 

середина нагрtта. Тогда въ двух'ь точкахъ, си~rметрично рас­

положенныхЪ относительно середины, температура окажется не­

одинаковою. Для однихъ ~1еталловъ (какъ напри~ttръ мtдь, се­

ребро, цинн:ъ, кадмШ, сюрыtа) кажущШся переносъ теплоты со­

вершается въ направленiи тока, а для другихъ ~tеталловъ (же­

л·I;зо, олово, алюъшнШ, платина, висмутъ) -- обратно току. Въ 

свинцt явленiе Томсона почти совсtмъ незамtтно. 

Должно имtть въ виду, что описываемое явленiе, какъ и 

.явленiе Пельтье, практически выражено обычно весьма нерtзко, 

ибо на эти явленiя всегда накладывается гораздо болtе интен · 

сивное при нор~шльныхъ условiяхъ явленiе выдtленiя джудева 

тепла. Нужны бываютъ спецiальныя ~гtры, чтобы ослабить по­

сл·вднее явленiе и дать возможность наблюдать первое. 

В. Ф . 11 ИТКЕВИ ЧЪ . 12 
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Перемtнный режимъ въ электриче­
ской цtпи. 

70. Пренращенiе постояннаго тона.-ЛредставиnJЪ ceot элек­
трическую цtпь съ сопротивленiемъ r и коэффицiенто!11Ъ само­

индукцiи L (рис. 110). Пусть внtшняя э.-д. сила, дtйствующая 

1 

Е 

Рис. 110. 

между зажимами А и В этой цtпи, равна Е. Другими словами, 

мы лрини~шемъ, что: 

Сила постонинаго тока, протекающаго по цtпи, выразится 

согласно закону Ома: 
Е 

1=-. 
r 

Допустимъ теперь, что въ то время, какъ ло цtnи лроте­

каетъ этотъ токъ 1, мы уни чтожиliiЪ э.-д. силу Е. Это мы м о-
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жемъ сдtлать, напри~1tръ, коротко соединивъ ~1ежду собою концы 

нашей цtпи А и В, пользуясь для этой цtли рубильникомЪ F. 
Итакъ замыкаемъ этотъ рубильникъ . КазаJюсь бы, что при: 

VA- V0 =0 

мы не имtelltъ въ цtпи условiИ для поддержанiя тока и что 

онъ долженъ прекратиться тотчасъ же послt замыканiя ру­

бильника F. Однако электро~шгнитная инерцiя цtпи, характе­

ризуемая коэффицiентомъ самоиндукцiи L, не допускаетъ того, 
чтобы установившiйся кинетическiй процессъ - электрическШ 

токъ-мгновенно прекратился. Послt за~IЫканiя рубильника F 
токъ въ нашей цtпи nродолжаетЪ существовать. Его поддер­

живаетЪ э.-д. сила самоиндукцiи: 

di 
-Ldt, 

которая отсутствовала, пока 'l'ОКЪ сохранялъ свою силу, и по­

явилась, какъ только токъ началъ ослабtвать по причинt от­

сутствiя внtшнеИ э. -д. силы. Электромагнитная инерцiл не поз­

воляетъ, такимъ образомъ, току сразу прекра'l·итьсл. Одиако она 

не можетъ сохраиить первоначальную силу тока 1 въ обычныхъ 
условiлхъ, когда соnротивленiе цtпи r имtетъ конечиое зна­

ченiе. Это сопротивленiе ntaлo по малу поглощаетъ запасъ энер­

гiи тока въ нашей цtпи и сила тока постепенно у~tеньшается, 

приближаясь къ предtлу -· нулю. Все происходитъ совершенно 

аналогично тому, что мы можемъ наблюдать во велкой мате­

рiальной системt, когда внезапно исчезаетъ внtшнля механи­

ческая сила, поддерживавшая нtкоторое установившееся дви­

женiе. Въ этомъ случаt инерцiл матерiальныхъ частей системы 

не позволяетъ движенiю прекратиться. Оно продолжается и 

послt прекращенiл дtйствiл внtшней силы. Въ обычныхъ усло­

вiлхъ въ силу того сопротименi.н, которое матерiюiьная среда 

оказываетъ всяко111у происходлще111у въ ней движенiю, движе­

нiе по инерцiи не 111ожетъ продолжаться безпредtльно. Кинети­

ческал энергiя системы-живая сила движущихся частей ея -
111ало по малу поглотится сопротивленiями, поftдетъ на нагрtва­

нiе частей системы и движенiе въ концt концовъ прекратится. 

Разсмотримъ теперь, какъ измtняетсл съ теченiемъ времени 

сила тока послt замыканiя рубильника F, т. е. послt выюiю­

ченiя изъ цtпи дtйствовавшей въ ней э.-д. силы. Во все это 
12* 
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Въ реэультатt получаемъ nолное рtшенiе въ такомъ видt: 

Теоретически: 

при: 

Е 
~ = --е 

r 

i=O, 

t= CXJ. 

· t 
L • 

Практически же токъ довольно быстро совершенно исчезаетъ, 

такъ какъ обычно численное эначенiе сопротивленiя весьма 

велико по сравненiю съ коэффицiентомъ са11юиндукцiи и слt­

довательно отношенiе: 
r 

L 
очень велико. 

На рисункt 111 представленъ графически законъ иамtне­

нiя z съ теченiемъ времени. 3дtсь по оси ординатъ откладьт-

1={ 

----~~-----------------1 о 

Рис. 111. 

ваются значенiя силы тока, а вдоль оси абсциссъ- время. 

'!'очка о соотвtтствуетъ 11юменту выключенiя внtшней э.-д. 

силы. 

Разсмотрtпная нами схема цtпи (рис. 110) является скорtе 
теоретической, чt111ъ такоИ, съ которой нор~rально приходится 

встрtчаться на практикt. Обычно для прекращенiя тока въ 

цtпи производятъ разрывъ въ это:й цtпи (рис. 112). Это рав­
носильно внезапному увеличенiю сопротивленiл цtпи. И здtсь 

электромагнитная инерцiя не допускаетЪ мrновеннаrо прекра· 

щенiя тока. Соотвtтственно очень быстрому ослабленiю тотrа 

возникаетъ очень значительная э.-д. сила самоиндукцiи, которая 

обыкновенно оказывается достаточной для того, чтобы превоз-
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мочь большое сопротивленiе, представляемое воздухомъ въ 

мtстt перерыва. Въ результатt въ этомъ мtстt наблюдается 

искра, являющаяся одной изъ формъ прохожденiя тока черезъ 

воздухъ или вообще газообразную среду. Задача о разысканiи 

закона, по которому сила тока из~rtняется въ этомъ случаt съ 

теченiемъ времени, весьма усложняется, потому что все время, 

пока длител искра, цtпъ остается замкнутой посредствомЪ со­

противленiя измtнчиваго и въ значительной степени неизвtст­

наго. Иногда при перерывt тока въ цtпи съ большой самоин­

дукцiеИ сопротивленiе изоляцiи между крайними частями данной 

цtин- напримtръ 111ежду точка11ш А 1 и В' (рис. 112)-оказы-

Е L 

-------~t~· --~~-----~ i/ ~ 
Рис. 112. 

ваетсл меньше солротивленiя газовъ въ мtстt перерыва и въ 

так.омъ случаt изоляцiя между А 1 и В' пробивается. Подобное 

разрушенiе изоляцiи нерtдко сопровождается свариванiемъ ме­

таллическихЪ проводниковъ между собою въ мtстt лерерыва 

изоляцiи и далtе въ образовавшейся замквутой цtпи явленiе 

протеi\аетъ соr·дасно правой части дiаграммы, представденной 

на рисункt 111. 
Токъ, возникающШ благодаря появленiю э. д. силы самоин­

дукцiи, иногда называютъ экстра-mо%о.мъ. Въ разсматриваемомЪ 

нами случаt мы имtемъ, сл·Iщовательно, дtло съ экстра-mо%о.мъ 

раз.мъt%аuiя. 

71. Установленiе постояннаrо тона.-Допустимъ, что мы за­
мыкаемъ рубильникомъ F цtпь, представленную на рис. ] 12. 
Если между зажшш111и А и В этой цtпи поддерживается по­

стоянная рааность потенцiаловъ Е, то сила тока, который дол­

женъ въ концt концовъ установиться, будетъ: 

]с=Е • 
r 
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Однако токъ дос·rигнетъ этого значенiя не сразу благодаря 

противодtйС'l'вiю со с·rороны электромагни'l'НОЙ инерцiи системы. 

Все лроисходитъ и въ данно~rъ случаt совершенно подобно 

том у, что наблюдае'l'СЯ въ матерiальной системt, когда внtшн.я.я 

механическая сила начинаетъ дtИствовать на покоившеесл до­

толt нtкоторое тtло. Въ начальный мо11rентъ скорость равна 

нулю и сразу не можетъ дос'l'ИЧЬ окончательнаго значенiя, 

олредtляе~шго соотношенiемъ между внtшней силой и сопроти­

вленi.ями, оказываемыми движенiю окружающею средою. Въ за­

висимости отъ инерцiи тtла скорость болtе или мен'l3е бЫС'l'ро 

возрастаетъ и только по прошествiи нtкотораго промежутка 

времени достигае·rъ предtла. И въ электрической ц1ши скорость 

электрокинетическаго процесса-сила тока-въ момен'l'Ъ замы­

канiя цtпи всегда равна нулю. Въ этотъ моментъ, слtдова· 

тельно, э. д. сила самоиидукцiи вполнt скомпеисировываетъ дtfi­

cтвie внtшнеИ э.-д. силы Е. При этоnrъ скорость нарос1·анi.я 

тока будетъ наибольшая. Но мало по малу она уменьшается. 

Уnrеньшается вмtстt съ тtмъ и противодt:Иствующая э. д. сила 

самоиндукцiи. Сила же тoita все возрастаетЪ и въ концt кон­

цовъ достигаетЪ предtльнаго значенi.я 1 въ то время, какъ э . -д. 

сила саnюиндукцiи дtлается равной нулю. 

Попытаемен въ данномъ случаt разыскать законъ измtненiя 

силы тока съ nюмента замыканi.н utпи. Въ каждый моментъ 

времени въ нашеfi цtпи, очевидно, дtИетвуютъ двt э . -д. силы: 

внtшняя э.-д. сила и э.-д. сила самоиндукцiи. Алгебраическая 

сумма ихъ будетъ: 

E-Ldi 
dt 

и, слtдовательно, сила тока въ любой моментъ времени выра­

зится та.къ: 

di 
E--L--,---

. dt 
~=-----. 

r 

П реобразовавъ Э'ТО, получиntъ: 

L ~ 1 ri o= E. 
dt 
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Для nолученiя рtшенiя этого дифференuiальнаго уравненiя, 

раздtляемъ перемtнныя: 

откуда паходимъ: 

di -- _r · dt 
-. -Е- L ., 
~ - -­

r 

Jog ~(i- ~) :с · : r 
L 1. 

Слtдовательно: 

i =:::: Е+· КЕ- i' ·: 
r 

~ 

=l+KE-L'· 

Постоянную К можемъ оnредtлить изъ начальныхЪ усло­

вШ. Дtйствительно въ моментъ времени: 

t = O 
мы должны имtть: 

i=O. 

'Гакимъ образомъ, nолучаемъ: 

]( -= -1. 
И оконча'l'ельно: 

r 
· - . - t.. 

i=l- - le L 

= j ( 1 ·- · Е- : L ) :.:.:.: 

Е( -{•) =- }-Е . 
r 

На рисункt 113 этотъ результатъ nредставленЪ графически. 
Въ моментъ замьшанiя цtпи: 

i=O. 

Затtмъ съ теченiемъ времени сила тока возрастаетъ, ассими­

татически приближаясь къ значенiю 1, nоказанному горизон­

тальной пунктирноfi линiеИ. И Э1'о nроисходитъ тtмъ медленнtе, 

чtмъ больше при томъ же r коэффицiентъ самоиндукцiи L. 
Теоретически условiе: 

достигается лишь nри: 

. Е 
~ = ­

r 

t =-= ел. 
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Практически же обычно благодаря соотношенiю между сопро­

тивленiемъ цtпи и коэффицiентомъ самоиндукцiи очень быстро 

достигается предtльное значенiе для силы тока, и мы получаеъt'Ь 

въ цtпи установившШся nостоянный токъ по прошествiи не­

большой доли секунды. Можно однако создать и такую цtпь, 

I·t -· ·--·- --·-- -- - ------- ---------------- =~~---~~--

.--· 

----------------------1 
Рис. 113. 

въ которой при сравнительно небольшомъ сопротивленiи коэффи­

цiентъ самоиндукцiи оудетъ настолько великъ, •по перiодъ уста­

повленiя тока длится секундами. На рисункt 114 показала 

схема опыта, принадлежащага А. С. Попову и наглядно иллю­

стрирующаго запаздыванiе въ установленiи '!'ОКа, вызываемое 

элек·громагнитною инерцiею. Къ эажимамъ ц·lши А и В, между 

Е 
1 
1 
1 

1 t 
~____. __ ____. 
1- -к 

Рис. 114. 

х 

которыми дtйствуетъ внtшняя э. д. сила Е, черезъ посредство 

рубильника К приключаются двt nараллельныя вtтви А 1В1 и 

А 2В2 • Въ каждой изъ этихъ вtтвей помtщены совершенно 

одинаковыя группы лампъ накаливанiя 81 и 82 , соединенныхЪ 

параллельна для уменьшенiя общага сопротивленiя. Кромt того 
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въ вtтви А 1 В1 послtдовательно съ лампами 8 1 включенъ 

обычный реостатъ съ сопротивленiемъ r. Практически коэффи­
цiентъ самоиндукцiи этого реостата ничтожно малъ и имъ 

можно пренебречь. Во второй же вtтви А2В2 посл1щовательно 
съ лампами 82 помtщаетс.н катушка, обладающа.н т1шъ же сопро­

тивленiемъ r, но состояща.н изъ большого числа витковъ съ 

желtзнымъ сердечникомЪ, что дtлаетъ коэффицiен'l'Ъ самоиндук­

цiи натушки очень большимъ. Итакъ мы имtемъ двt парал­

лельныл вtтви съ 1'0Ждественньаш сопротиВJrенi.нми, электро-

1\Iагнитна.н же инерцi.н этихъ вtтвеН не одинакова: въ одной 

она ничтожно ~шла, въ другой, наоборотъ, велика. Вслtдствiе 

этого получается такого рода .нвленiе. Послt замьшанiя рубиль­

ника К лампы 81 сразу нормально накаливаютс.н, между тtмъ 

какъ лампы 82 зажигаютел медленно, такъ что можно наблю­

дать послtдовательно всt стеnени каленiя, и лишь по проше­

ствiи весьма замtтнаго промежутка вре~1ени яркость roptнiя 

ЛЮ\IПЪ s2 сравниваетс.н СЪ ла~шами 81. Ясно конечно, что ВЪ 

описывае~юмъ опытt ла~шы играютъ роль простого указа'l·ел.н 

силы тока. Въ вtтви А 1В1 токъ устанавливается очень быстро, 
быть можетъ въ продолженiе какой либо co·roi! доли секунды, 
и потому лаипы въ этой ntтви зажигаютел очень быстро. 

Совсtмъ иначе обстоитъ дtло въ вtтви А2В2 • Здtсь большал 

Электромагнитнан инерцi.н сильно 'l'Ориозитъ установленiе тока; 

онъ возрастаетъ очень 111едленно, что мы обнаружив-аемъ, на­

блюдал за лампа~IИ s'l.. Опытъ ЭТОТЪ можно произвести еще и 

въ такоИ формt. Если, замкнувъ рубильникъ К, не~1едленно его 

выключить, за'l·tмъ вновь внлючить и т. д., и если при Э'l'ОМЪ 

непрерывно повторлющiес.н nерiоды прекращенiл тока будутъ 

весьма непродолжительны, то ла~шы 81 будутъ ЕСе врем.н оста­

ватьс.н въ накаленномЪ состоянiи, и лишь легкое миганiе будетъ 

отмtчать llюмен·rы кра1'Ковре111енныхъ размыканШ тона, а лампы 

S~ будутъ остава·rьс.н совершенно теl\шыми, такъ какъ токъ въ цtпи 

А2В~ не будетъ успtвать достигнуть замtтной силы за вре~ш 

замыканiя. Все происходи·rъ, слtдовательно, такъ, какъ будто бы 

соnротивленiе вt'l'ВИ А2В2 было больше сопротивленiя вtтви 

А 1В1 . И, собственно говоря, можно разсаiа'l'ривать противо­

дtйствующую э.-д. силу, возникающую въ этомъ случаt въ 

вtтви А 2В2 , какъ nричину, обусловливающую воэрастанiе 

11о.л.uаго со-противл,еиiя, оказываемага этой вtтвью прохожденiю 

по ней из~1tняющагося тока. Ставъ на такую точку зрtнi.я, мы, 
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конечно, должны далtе раэсуждать такъ, какъ будто въ нашей 

ц·Бпи съ самоиндукцiей дtИствуетъ одна лишь внtшняя э. д. сила, 

ибо э.-д. силу самоиндукцiи мы уже учитывае:мъ, счи'l•ая сопро­

тивленiе большимъ. Подобный способъ раэсужденiя обычно 

примtняется при изученiи и описанiи явленiй, происхо;{ящихъ 

въ цtпи перемtннаго тока. 

72. Haнonneнie знергiи въ зnентричесной цtпи при установnе­
нiи тона.-За все время установленiя тока въ цtпи связь ~1ежду 

э.-д. силами, дtйствующими въ этой цtпи, выражается соотно­

ношенiемъ (см. предыдущШ §): 

Е .+Ldi 
=n dt' 

Смыслъ этого соо'l'Ношенiя заключается въ слi:дующемъ. Въ 

любой мо:ментъ времени внtшняя э.-д. сила Е раздtляется на двt 

части. Первая часть есть: 
п 

Эта часть внtшнеИ э.-д. силы расходуется на преодолtнiе 

сопротивленiя r, о.мшtес1.аго сопротив.лвнiя, какъ иногда выра­

жаются. 

Вторая часть: 

обратная по знаку э.-д. силt самоиндукцiи, есть часть внtш­

неИ э.-д. силы, идущая на преодолtнiе этой э.-д. силы саniоин­

дукцiи, возникающей вслtдствiе возрастанiя магнитнаго потока, 

с.цtпляющагося съ контуромъ данной цtпи. 

У множимъ теперь обt части нашего основного уравненiя 

на idt. 
Получаемъ: 

Ei dt = ri2dt + Li di. 

Лtвая часть полученнаго уравненiя nредставляетЪ собою 

полную работу, совершенную въ электрической цtпи внtшней 

э.-д. силой Е за безконечно малый про~1ежутокъ времени dt. 
Правая часть состоитъ изъ двухъ членовъ. ПервыИ изъ нихъ: 

n 2dt 

очевидно есть не что иное, какъ джулево тепло, выдtлившееся 

въ ц·Iши за время dt. Второй же членъ: 

Lidi 
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свидtтельствуетъ на11tъ, что за времн установленiя тока помимо 

наrрtванiя nроводника въ ц·Jши совершалась еще какая-то ра­

бота. Это очевидно есть работа, потраченная на измtненiе со­

стоянiя системы-на созданiе магнитнаго nотока, сцtплнюща­

гося съ контуромъ тока, ибо эта работа совершена э.-д. силой, 

nреодолtвавшей реакцiю возникающаrо магнитнаго потока. Олре­

дtлимъ теперь nолную работу, пошедшую на созданiе этого по­

тока съ момента замьшанiя цtпи до полнаго установленiя тока. 

Съ этою цtлью на.мъ, очевидно, надо nросуммировать всt члены 

вида: 

Lidi, 
начиная съ: 

i _ :.: о 

и кончая: 

i ::-::: J, 

гдt черезъ I мы по прежнему обозначаемъ силу установивша­
гася постояннаго тока. 

Прои3веде~tъ это суммированiе графически. Будемъ вдоль 

оси абсциссъ (рис. 115) откладывать силу тока t, а вдоль оеи 

ординатъ величину потока самоиндукцiи, т. е. 

Li. 

При условiи постоянства коэффицiента самоиндукцiи связь 

между этимъ потокомъ и силой тока выразится графичестш въ 

Li 

l 

Рис. J 15. 

видt прямой линiи ОА . Заштрихованная элементарная пло­

щадка, поверхность которой съ нtкотороii степенью точности 

можно принять равной : 

Li.дi, 
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На рисункt 118 гармоническая э.-д. сила представлена гра­

фически. Здtсь по оси абсциссъ откладывается время или не­

личина ему прнмо-пропорцiональная: 

а= шt, 

т. е. фаза. По оси ординатъ откладывается э.-д. сила. Получаю­

щаяс.я кривая носитъ названiе сииусоидъt. Послtдовательныя 

Е: ~ 

о 
!7i ~ ~t 

!{ !l.Jt 
'R -Е! 

Рис. 118. 

стадiи, проходимыл измtняющеюся э.-д. силой за время полнаго 

перiода, таковы. 

Въ 1\Юментъ: 

имtемъ: 

и, слtдовательно: 
е=О, 

Т. е . кривая Э.-д. СИЛЫ ИСХОДИТЪ ИЗЪ начала КООРдИНаТЪ 0. 
Съ теченiемъ времени э.-д. сила прiобрtтаетъ положительныл 

значенiя, которы.я все возрастаютъ до момента: 

т 
t=4, 

когда фаза имtетъ эначенiе: 

и э.-д. сила равна: 

211: т 
шt= т·4= 

2 

e=Esin ~= 
2 

=Е, 

1'. е. въ этотъ моментЪ э.-д. сила юt·l>етъ наибольшее значенiе. 
В. Ф. ~IHTKEВII'IЪ, 13 
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Далtе съ теченiемъ вреl\tени э.-д. сила начинаетъ убывать 

и, наконецъ, въ .моментъ: 

фаза дtлаетсл равной: 

т t - --­
- 2' 

=11: 

и э.-д. сила па.даетъ до нуля: 

е =Esin" = 
=0. 

ТакиfiiЪ образомъ, за время пернаго noлynepioдa э.-д. сила 

nрини11шетъ всевозможныл положительныл значенi.я отъ О до Е 

и обратно до о. Въ теченiе второго полуперiода всt эти значе­

нiл вновь повторяются, но только съ обратнымъ знакомЪ. При 

возрастанiи t, начинал съ 
т 

2' 

э.-д. сила дtлается отрицательной, при чемъ по абсолютнон ве­

личинt она возрастаетъ до ~юмента: 

когда фаза равна: 

зт 

4' 

21t 3Т 
wt=- ~ Т. 4 = ~ 

311: 
- 2· 

Въ этотъ 1.\IОI.\Iентъ э.-д. сила равна: 

Е . 311: 
е= SIП-= 

2 

=-- Е. 

Въ nослtднюю четверть перiода э.-д. сила уменьшается по 

абсолютнон величинt, все время оставаясь отрицательнон и, 

наконецъ, въ момен1~: 

t=T 
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фаза дtлается равноii: 

2т. 
wl= т·Т = 

и э.-д. сила снова падаетъ до нуля: 

e=Esin 2~t = 
=0. 

Затtмъ все повторяется вновь. Въ этомъ отношенiи послt­
дующiе перiоды ничtмъ не отличаются отъ перваго. 

Въ нижеслtдующей таблицt сопоставлены всt вышеприве­

денныя значенiл t, wt и е. 

Время 

t 

о 

т 
о <:t- --c- 4 

т 

4 

т т 
4- < t< z 

т 

2 

т зт 
2 < ~ < 4 

зт 

4 

3T<t c- T 
1 

т 

Фаза 

шt 

о 

О < шl< . ; 

Зт. "< шl < Z 

3r.: 
2 

3r.: ' - < ш1 <_ 2т. z . 

Э . -д. сида 

е 

о 

Е 

о 

-Е 

о 

74. Перемtнный тонъ въ цtпи съ сопротивленiемъ и само­
индунцiеА.-Представимъ себt цtпь съ сопротивленiемъ r и коэф­

фицiентомъ самоиндукцiи L (рис. 119), между зажимами кото­

рой дtftствуетъ гармонически измtняющаяся внtшняя э.-д. сила: 

e=Esin wt. 
13* 
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Въ данномъ случаt r и L показаны въ цtпи совершенно 

отдtльно. Это иногда дtлаетс.я на схе~шхъ, когда желательно 

сосредоточить вниманiе отдtльно на каждомъ изъ свойс·rвъ 

ц1ши. Надо только понимать, что это дtлаетсн совершенно 

условно. Какъ сопротивленiе цtпи, такъ и вся ен самоиндукцi.я 

распредtл.яютсл вдоль всей цtли и отдtлить ихъ одно отъ дру­

гого на самомъ дtлt, конечно, невозможно. 

Итакъ, въ нашей цtnи дtИствуетъ гармоничес.ка.я э.-д. сила 

и возбуждаетЪ токъ i. Такъ какъ э.-д. сила непрерывно измt­

няется, то ясно, что и сила тока будетъ непрерывно измt-

i 

Рис. 119. 

нлться. Обрати~tсл теперь къ вопроеу о то~rъ, какъ выражается 

эта. сила тока въ любой ~1оментъ времени. Въ цtпи всегда бу­

дутъ дtИствовать, собственно говоря, двt э.-д. силы: вн·l!шнля 

э.-д. сила е и э.-д. сила самоиндукцiи: 

-di 
--- L dt. 

Поэтому можемъ написать: 

l:e 
r 

di 
e-L ­

dt 
r 

Преобразовавъ и подставивЪ в~rtсто е его значенiе, полу­

чаемЪ: 

L di+ _ Е . -:l- rt = SШ wt . ( t 

Полное рtшенiе этого уравненiя имtетъ значенiе только nри 

изслtдованiи явленiИ, происходящихъ непосредственно послt 

аамыканi.я цtпи . Но практически очень быстро эти .явленi.я за-
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канчиваются и измtненiя силы тока начинаютъ слtдовать 

весьма простому закону, наступаетЪ устаповившiйся режима 

въ 'lpъnn псре.мrьnиаго m01и. Зависимость 111ежду силою тока и 

временемъ въ это~1ъ случаt представляетЪ собою частное рtше­

нiе вышеприведеннаrо уравненiя. Разыскать частное рtшенiе 

этого уравненiя ~южно различными способами. Мы это сдtлаемъ 

на основанiя изслtдованiя отдtльныхъ членовъ, входящихъ въ 

составъ уравненiя. Правая часть его представляетЪ собою си­

нусоидальную функцiю вре~1ени. Въ лtвоИ части мы имtемъ 

сумму двухъ функцШ времени: 

и 

Если теперь принять во вниманiе, что всякую синусоидаль­

ную функцiю времени можно разсматривать, какъ сумму лю­

бого числа синусоидальныхЪ функцШ того же перiода, и что въ 

составъ одного члена лtвой части уравненiя входитъ сила тока, 

а въ сос'l'авъ другого-ея производная,-мы должны придти къ 

заключенiю, что частнымъ рtшенiемъ даннаго уравненiя можетъ 

быть синусоидальная функцiя- времени съ перiодомъ Т. Произ­

водная этой фушщiи есть тоже синусоидальная функцiя и, та­

кимъ образомъ, имtемъ въ лtвofi части сумму двухъ синусо­

идальныхЪ функцiй времени съ перiодомъ Т. Необходимо только 

соотвt'I'ствующимъ образомъ подобрать амплитуду и фа3у тока 

для того, чтобы уравненiе удовлетворялось этимъ рtшенiемъ. 

Амплитуду тока можемъ условно обозначить череэъ /, а что 
касаетсн фазы тока, то также условно пока 1\IОжемъ ее пред­

ставить въ видt: 
wt- f', 

rдt черезъ 9 мы обозначаемъ возможную разиостъ фази э.-д 

силы и тока, ибо единственное, что мы должны принять, какъ 

обязательный результатЪ предшествующихЪ раэсужденiй, есть 

утвержденiе, что перiодъ тока и э.-д. силы долженъ быть одинъ 

и тотъ же. Итакъ, полаrаемъ: 

i = 1 sin ( wt -- 9 ). 

Подставивъ это выраженiедля тока въ наше уравненiе, мы убt­

димсн, что послtднее дtНствительно можетъ быть удовлетворено 
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даннымъ рtшенiемъ при надлежащемЪ лодборt лостоинньiхъ 1 
и rp. Та же подстановна даетъ намъ возможность опредtлить и 
ВеЛИЧИНЫ ЭТИХЪ ПОСТОЯННЫХЪ. Ясно, ЧТО: 

di dt = w1 COS ( wt - ер) . 

Подставляя это, а также выраженiе для i въ основное урав­
пенiе, получаемЪ: 

Lwl cos (шt- ер)+ rl sin (wt- ер)= Е sin шt. 

Разлагаемъ теперь cos и sin разности угловъ: 

Lw1 (cos шt·COS ер+ sin wt· sin ер)+ r1 (sin wt· cos 9- cos шt·sin ер)= 
=Esiн шt. 

Собирая члены съ cos wt и съ sin wt, получаемъ: 

(wLJ cos ер- r1 siп ер) cos wt+ (шL1 siвep+ r1 cosrp- E)sin wt=O. 

Такъ какъ cos wt и sin шt могутъ имtть въ широкихъ пре­

д1шахъ произвольныл значенiя, 'ГО для удовлетворенiн послtд­

няго уравненiя необходимо, чтобы постоянные коэффицiенты 

при cos и sin были равны нулю, 1'. е. должно быть: 

( wL cos ер - r siп ер) 1 = О 
( wL sin ер+ r cos ер) 1 =Е. 

Ясно, что надлежащимъ подборомъ 1 и ср можно вполнt 

удовле'rворить этому требованiю, которое равносильно тому, 

'Iтобы удовлетворялось наше основное уравненiе. Соотвtтствую­

щi.я значенiя 1 и ср вnолнt олред1шяются послtдними двумя 

уравненiями. Дtйствительно, изъ лернаго уравненiя получаемъ: 

Отсюда: 

wL 
tg 'f=- . 

r 

wi, 
'f =ar<: tg-. 

r 

Возводя далtе оба уравненiя въ квадратъ и складывая ихъ, 

получае~tъ: 

откуда: 
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Такимъ образомъ, окончательно получае~tъ для установивша.­

гося режима: 

. Е . ( wL) ~ = 
1 1 

... . SIП wt- arc tg- . 
V r2 + ш2 L2 L ' r 

Итакъ, амплитуда тока равняется частному отъ дtленiл 

амплитуды э.-д. силы на выраженiе: 

Vr2+w2U . 

Послtднее играетъ роль того сопротивленiя, которое данная 

цtпь оказываетЪ внtшней перемtнной э.-д. силt какъ вслtдствiе 

существованiя въ цtпи обьшновеннаго омическаго сопротивле­

нiя, такъ и благодаря электромагнитной инерцiи, противодti-i­

ствующеН всякюtъ измtненiямъ тока. Въ виду всего этого оно 

навывается пол:н,ъщъ сопротивде-пiе.мъ цtпи перемtннаго тока. 

Принято обозначать его буrtвою z, т. е. полагае~rъ: 

z=Vr2+(JI2L2. 

Здtсь wL есть слагающая полнаго сопротивленiя, обусло­

вливаемая электромагнитной инерцiей цtпи. Ясно, что: 

wL=2;.NL. 

Слtдовательно, эта слагающая полнаго сопротивленiя по ве­

личин·~> своей зависИ1'Ъ отъ двухъ факторовъ: отъ частоты 

Рис. 120. 

внtшней э.-д. силы и отъ коэффицiента самоиндукцiи цtпи. 

Мtняя оба эти фактора вмtстt или порознь, мы можемъ въ 

самых.ъ широкихъ предtлахъ регулировать ампли'l'УдУ силы 

тока при неизмtнномъ омическомЪ сопротивленiи r и при од­
ной и той же величинt амплитуды э.-д. силы. На рисункt 120 
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nредставлена схема оnыта, наглядно иллюстрирующаго все выше­

сказанное. Опытная цtnь состоитъ изъ группы параллельна 

соединенныхЪ лампъ S, служащихъ весьма простымъ указателе~tъ 
того, насколько велина амплитуда силы тока, и катушки С, 

внутрь витковъ которой можетъ по желанiю вдвигаться желtз­

ный сердечникъ F, составленный изъ отдtльныхъ проволокъ 

во избtжанiе токовъ Фуко. Допустимъ, что частота э.-д. силы 

сохраняется во время опыта неизмtнною. Такъ обычно и бы­

ва.етъ, если наши зажимы А и В присоединены, напримtръ, къ 

городской сtти перемtннаrо тока. Частота при этомъ бываетъ 

оноло 50 перiодовъ въ сенунду. Итакъ, имtемъ: 

N = const. 

Пусть кромt того: 

Е= const,. 

Число витitовъ катушки С можно подобрать такимъ обра­

вомъ, что при отсутствiи сердечника F, т. е. сравнительно 

небольшомъ значенiи коэффицiента самоиндукцiи нашей ц·Iши, 

лампы горятъ довольно .ярко и совершенно гаснутъ, когда сер­

дечникъ F вдвинутъ въ катушку, такъ какъ при этомъ зна­

чительно увеличивается ея коэффицiентъ са~юиндукцiи. При 

nромежуточныхЪ положенi.яхъ сердечника получаются промежу­

точныя стадiи каленiя лампъ. Если имtетс.я въ распоряженiи 

альтернаторЪ, скорость вращенiя ко1•ораго можно измtнять въ 

широкихъ предtлахъ при условiи, чтобы у зажимовъ А и В 

сохранялось: 

E=const., 

въ таномъ случаt можно показать влiянiе частоты. Для этого 

можно, напримtръ, вдвинуть сердечникъ F въ натушку настолько, 
чтобы при нtкоторой час'l'Отt, снажемъ при: 

N=50. 

лампы горtли, накаливаясь лишь до-красна. Уменьшая частоту, 

мы увидимъ, что онt горятъ все ярче и ярче. Увеличивая же 

частоту, мы замtтимъ обратное. Rаленiе лампъ буде1'Ъ все 

ослабляться и наконецъ онt совсtмъ потухнутъ, когда частота 

превыситъ нtкоторый предtлъ. 

Обратимся теnерь къ другой величинt, характеризующей 

перемtнный токъ въ данной цtпи, именно къ разности фазъ 
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э.-д. силы и тока. Существованiе этой разности фазъ свидtтель­

ствуетъ намъ о томъ, что э.-д. сила и токъ леодновременно до­

стигаютъ максимальнаго значенiл, леодновременно проходлтъ 

черезъ значенiе, равное нулю. Въ данномъ случаt иамtненiя 

тока запаздываютЪ относительно измtненiй э.-д. силы на время, 

составляющее очевидно такую долю времени полнаго перiода Т, 

какую 9 составляетЪ по отношенiю къ 2r-. Обозначая это время 
запаздыванiя черезъ т , можемъ, слtдовательно, написать: 

откуда: 

т 9 
-т- -- 2-~' 

т 
т=-Ф. 

2- . .. 
Причина. этого запаздыванiя, или, ка:къ говорятъ, отстава­

'Нiя то-ка отъ э.-д . силъt состоитъ въ электромагни'l'НОЙ инерцiи 

ц1ши. Величина отставанiл nрямо зависитъ отъ коэффицiента 

инерцiи L. Изъ соотношенiя: 
шL 

? = СИ'С tg - ­
r 

видно, что при nрочихъ равныхъ условiяхъ 9 увеличивается 

съ увеличенiемъ L . 
Въ случаt, когда самоиндукцiя цtпи очень мала и можно 

допустить, что: 

L=O, 
мы имtемъ и: 

?=0, 

т. е. при этомъ токъ совпадаетъ по фазt съ э.-д. силой. 

Въ другомъ предtльномъ случаt, когда, наоборотъ, саnюин­

дукцiн очень велика, изъ двухъ составляющихЪ полнаго со­

противленiя z сос·rавляющая: . 
шL 

можетъ быть во много разъ больше омическаго соnротивленiя r. 
Все происходитъ въ общемъ такъ, какъ будто бы въ этомъ 

случаt: 

и соотвtтственно: 

'l'окъ при этомъ отстаетъ отъ э.-д. силы на четверть nepioдa. 
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Практически въ цtпи, предс1•авленноИ схематически на ри­

сункt 119, всегда и~1tемъ: 

и соотвtтственно: 
О <L < оо 

'it 
о<(!)<-- . . т ~ 

На рисункt 121 представлены синусоиды э.-д. силы и тока 

для нtкотораго промежуточнаго значенiя ~- Такъ Itакъ вдоль 

/ w1 

Рис. 121. 

оси абсциссъ мы эдtсь откладываемъ фазу э.-д. силы wt, то, 

слtдовательно, разность фазъ ер графически изображается отрtз­

комъ оси абсциссъ, заключающимся :между точками перехода 

черезъ эту ось кривыхъ э.-д. силы и тока въ одномъ и то~tъ 

же направленiи, т. е. отъ о·rрицательныхъ значенШ къ положи­

тельнымЪ или наоборотъ. 

Иногда при изслtдованiи лвленШ, происходящихЪ въ цtпи 

перемtннаго тока, nользуютел графическими методами, которые 

благодаря своей наглядности и простотt оказываются весьма 

цtнными въ случаяхъ большой сложности. Подробное ознако­

мленiе съ эти~rи методами выходитъ за предtлы настолщаrо 

курса. :Мы здtсь укажемъ только т·t простtйшiя геометрическiя 

соотношенiя, которыя лежатъ въ основ·J; графическихЪ мето­

довъ. Начнемъ съ соnротивленiИ цtпи перемtннаго тока. Изъ 

выраженiл для полнаго сопротивленiя: 

получаемъ, какъ слtдствiе, что полное сопротивленiе можно 

предс'l'авить себt въ вид·t гипотенузы прлмоуrольныо треуголь­

ника, катетами котораго оказываются двt слагающiя полнаго 

сопротивленiи. Этотъ треуго.л,ъ1ш1съ сопротив.л,спiй представленЪ 
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на рисункt 122. Уголъ между z и r есть уголъ r,p. Умножая 

всt стороны этого треугольника на Т, получаемъ треуго.лъпикъ 

э.ле'Кmродвижущихъ си.лъ (рис. 123), который можно и непосред-
ственно построить на основанiи 

соотношенiя: 

!=~= 
z 

Е 

Изъ этого построенiл слt­

дуетъ, что внtшнля э.-д. сила, 

дtllствующал у зажимовъ цtпи Рис. 122. 

перемtннаго тона, можетъ быть 

tl 

Рис. 123. 

разсматриваема, какъ нtноторал геометрическая сумма двухъ 

слагаемыхъ, представляющихъ собою э. -д. силы, идущiя на пре­

одолtнiе омическаrо сопротивленiл r и индуктивню•о сопроти­

вленiя wL. 
75. Мощность nеремtннаго тона. Дtйствующая сила тока. 

Дtйствующая электродвижущая сила.-Мощность nеремtннаго 

тока въ каждый данный моментъ должна очевидно выражаться 

произведенiемъ мгновенныхъ значенiй э. -д. силы у зажимовъ 

цtnи и силы тока. Обозначая мгиовеппое зпачепiе мощиостu. 

черезъ w, можемъ, слtдовательно, наnисать: 

w=e'l.. 

Такъ какъ и е, и 1. непрерывно измtняются, то и мощность 

въ цtпи перемtннаго тока не сохраняетъ пос1·ояннаго значенiл, 

но въ свою очередь претерпtваетъ непрерывныл изм·I>ненiя. 

Законъ, согласно которо~tу измtнлетсл съ теченiемъ времени 

мгновенная мощность, можно установить, подставляя вмtсто 

е и i ихъ значенiя: 
е= Е siн wt, 
i ~= 1 sin (wt- 'f). 

Такимъ образомъ: 

w=et = 
=El siнwt·siв (wt-r,p)= 

El 
= -2 [ COS 9 - COS (2 wt - <?)) = 
= El COS<p [ l _ COS\~«:>t-~)J . 

2 cos r,p 
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Посл·Iщнее выраженiе показываетЪ намъ, что мгновенная 

мощность перем·Ушнаго тока измtняе'l'СЯ по закону косинусовъ 

или, что то же, синусовъ съ теченiемъ времени. Другими сло­

вами, мгновенная мощность представляетЪ собою гар1110ническую 

функцiю вре111ени, подобно э.-д. силt и силt тока. Однако въ 

елучаt мощности частота будетъ удвоенная: 

2N, 

ибо подъ знакомъ косинуса стоитъ: 

2шt = 2т: · 2N · t. 

Такъ rшкъ частота 2N, вообще говоря, настолыю велика, 
что мы въ нор11tальныхъ условiяхъ не можемъ слtдить за 

всtАш измtненiями мощности, и такъ rшкъ въ то же время 

эффектъ, производимый перемtннымъ токомъ въ элек1·рической 

цtпи за нtкоторый проАiежутокъ времени, зависи'l'Ъ только отъ 

того, какова была мощность въ среднемъ за это время, то лрак-

1'ичесrш, характеризуя мощность пере111tннаго тока, говорятъ 

обычно именно о средпей .мощиости. Величину этой средней 

мощности нетрудно наИ·rи, исходя изъ соО'l'НОшенiя: 

ш = -- eos (!j 1 - · · 
El [ cos(2шt-~)J 
2 ' COS<f 

Rоэффицiентъ, стоящШ передъ большими скобками : 

El 
- COSЧJ 
2 

есть величина nостоянная. Въ скобкахъ мы uмtемъ разность 

двухъ членовъ, изъ которыхъ величиною перемtнною, измtняю­

щеюся съ теченiемъ времени, оказывается только второИ: 

cos(2 wt- 9) 
eos tp 

Слtдовательно, отнявъ отъ ПОС'l'оянной величины: 

El 
- ~ cos ф 
2 ' 

произведенiе э·rоИ же величины на среднее значенiе вышеука­

занной перемtнноИ, мы должны получить среднее значенiе 

мощности тока. Говоря вообще о среднемъ зна.ченiи лерiоди-
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чески из~t1ш.яющейся величины, обычно имtютъ въ виду такой 

промежутокЪ времени, въ теченiе котораго эта величина успt­

ваетъ одинаковое число раз'ь nринять всt возможныя зна•1енiя. 

О•Iевидно, IIIЫ должны брать среднее значенiе за время одного 

полнаго перiода или за цtлое число перiодовъ. И'шкъ, рtчь 

идетъ о розысканiи средн.нго за цtлый перiодъ значенi.н пере­

мtнноИ: 
cos (2 (l)t - ?)· 

'Гакъ какъ за врем.н полнаго перiода фаза измtняется на 

уrолъ 2r., то ясно, что за это время косинусъ послtдовательно 
приметъ всt возможны.я значенi.н, какъ положительныя, такъ 

и отрицательны.я. При этомъ nоложительны.я аначенi.я, nрини­

!IIаемыя въ теченiе одной половины перiода, по абсолютной величинt 

равны отрица тельнымъ значенiюrъ второй половины перiода. 

Слtдовательно среднее значенiе косинуса за вре111Я полнаго пе­

рiода равно нулю. И потому, обозначая среднюю мощность 

пере111tннаго тока черезъ W, можемъ написать: 

El 
JV = 

2 
COS?. 

Обычно принято приводить это выраж:енiе къ нtсколько 

иному виду . Именно преобразуютъ его слtдующю11Ъ образо~Iъ: 

El 
W = - COSr.!:l = 2 . 

Е 1 
= У2 ·v2 COS<p - -

= Е,, .J,, cos 9· 

При этомъ принято называть величину : 

Е 
Е,)= V2 

дп,йсrпвующею злекrпродв'Uжущс1() сшюй, а величину: 

1 
l,}=v2 

дrьйсrпвующею с'Uлою rnoкa. Смыслъ этихъ терминовЪ можно 

уяснить себt, преобразовавъ не~шоrо выраженiе дл.н средней 

мощности. ИI'IIенно, на основанiи треугольника э.-д. силы (рис. 123) 
имtе~1ъ: 

Ecos9= rl. 
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Раздtляя правую и Л'hвую части на ~/ 2, получаемъ: 

Е. cos? = r 1,, . 

ПроизводимЪ теnерь соотвtтствующую зам.tну въ выраже­

нiи мощности: 

W=lд Е" cuscp= 
=rl/. 

Въ данномъ случаt вся liiOЩHOC'lъ расходуется на нагрtва­

нiе проводника и эта мощностi, выражается черезъ сопроти­

вленiе и дtйствующую силу тока совершенно такъ же, какъ 

еСЛИ бы МЫ имtли Д'ВЛО СЪ ПОСТОЯННЫМЪ ТОКОМЪ. ЕСЛИ бы 

сила постолинаго тока была равна 1.,, то очевидно онъ выдt­

лилъ бы въ одну секунду въ сопротивленiи r то же количество 
тепла: 

r 1/, 

что и данный перемtнный токъ. 

СJI'lщовательно, можемъ сказа1ъ, что дrьйсrпвующею с·ttмю 

rtepe.м.rьuuaгo rno·кa иа:rывается си.л.а. rna1coгo 1юсrпилинаго rno?Ъa, 

•Jюmорый J.южеrпъ въtдrь.л.иrпъ во данпо.м.<r провод·н:н-к·rь и1noJtЪ'IaJ же 

rnen.л,a ·и во rno же вре.мл, 'l>a'lf.Ъ ·и переJ.trьииый rnmи>. 

Изъ этого опредtленiя мы заключаемЪ между nрочимъ, что 

тепловые амперметры (см. § 67), проградуированные при постоян­
номъ токt, должны въ цtпи перемtннаго тока показывать неnо­

средственно дtiiствующую силу его. И это должно быть спра­

ведливо совершенно независимо отъ частоты перемtннаrо тока. 

Переходя далtе къ вы.ясненiю nон.ятiя о дtйствующей 

э.-д. силt, воспользуемся соотношенiемъ: 

Е 
1=-. 

z 

Раздtля.я обt части на JГ2~ получаемъ: 

Е 
la=---''. 

z 

Подставл.яе111Ъ это въ выраженiе для средиеН мощности: 

W .:..::: Е,, 1" cos 9 '~-

Ei 
=-coscp= z 

Е,,2 r = -·-·COS<p. 
r е 
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Но изъ треугольника сопротивленШ (рис. 122) вытекаетъ, что: 

r 

Такимъ образомъ: 

-= cos lf· z 

Е/ 2 
W=-COS !f· 

r 

Представюtъ себt теперь, что условiя въ цtпи перемtннаrо 

тока таковы, что: 

!f= о. 

Въ такомъ случаt имtемъ болtе простое nыраженiе для 

~ющности: 

И въ данно~JЪ случаt, слtдовательно, мощность выражается 

черезъ сопротивленiе и дtйствующую э.-д. силу совершенно 

таJtъ же, какъ если бы мы имtли дtло съ постоянной э.-д. силоИ Ео. 

Такъ какъ мощность эта расходуется на нагрtванiе цiши, то 

ntoжe~tъ дать опредtленiе дtйствующеfi э.-д. силы вполн·I; анало­

гичное опредtленiю дtйствующей силы тока. 

Именно, Иrьйсrпвующею ЭJtmсrпродвижущею сuJюю иъ -ц·rь•п·и 

1шре.мrьииаго m01ca иазыоаетс.я та1ш.я посrпо.яшшя элс1rmродвижу­
щaJt С'ила, ·поди aJtiЛ'uie.мъ 1юmорой въ дшн:иой цrыщ .мож:еrпи tJ'Ы­

д'rWtиmъcя столысо же теп.л.а и ви rno же вре.лt,Я, ·кш~;;с. ·и иъ с.л.у­

·ча·rь ·пере.м·rьииой эJtе'JШnродвижущей cuJtЪt, ·пр ·и усJювi·и однд'JЮ, 'Чrrto 

·nаша цrьпъ удов.л,еrпворяетъ rпребованiю: 

!f =0. 

Такuмъ образомъ, если тепловой вольт11tетр·ь обладаетъ коэф­

фицiентоlllъ са~юиндукцiи настолько lltaлы~tъ, что можно прак­

тически положить: 

wL 
!f =--= arc tg- = о, 

r 

то, предварительно проградуированный въ цtпи постояннаrо 

тока, онъ буде'l"Ь непосредственно показывать дtйствующую 

э.-д. силу, будучи приключенъ къ цtпи перемtннаго тока. И это 

будетъ справедливо для всtхъ частотъ, длл которыхъ еще можно 

принmъ съ достаточною для практики точностью: 

2т.NL 
--=0. 

r 
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Итакъ, средняя ~ющность, поглощаеl\tаЯ ц·fшью перемtннаго 

тока, выражается черезъ дtйствующi.я значенiя э.-д. силы и 

силы тока и черезъ разнос·rь фазъ э.-д. силы и тока: 

W = E,Jlи COS ?· 

По сравненiю съ тt~1ъ, что мы и:~Itли бы въ случаt посто­

яннаго тока, отличительною особенностью этого выраженiя 

является коэффицiентъ: 

cos ~ 
'' 

называемым иногда 1r.оэффицiеито.м.ъ .мощиост·и. 

Такъ какъ: 

O < COS(( < I, 

то, слtдовательио, всегда имtетъ мtсто соотношенiе: 

о < ~v < E,,J,,. 

Таки~Iъ образо.r-tъ, при однихЪ и тtхъ же дtйствующихъ 

значенiяхъ э.-д. силы и силы тока средняя мощность перемtн­

наго ·rока можетъ колебаться въ очень широкихъ предtлахъ. 

Наименьшее значенiе средней мощности есть: 

W=O. 
Это имtетъ мtсто при: 

.. 
<р=2· 

Наибольшее значенiе средней мощности: 

vV= E,,l,, 
получается въ случаt: 

~==О . 

При промежуточныхЪ значенiяхъ разности фазъ получается 

промежуточное значенiе средней мощности. 

Съ цtлью выяснить до нtкоторой степени эти особенныя 

свойс'l'Ва средней !IЮЩНости перемtннаго тока, обра'l'имъ вни­

манiе на то обстоятельство, что величина разноС'l'И фазъ, въ 

сущнос·rи I'оворя, характеризуетЪ собою влiянiе электромагни·r­

ноfi инерцiи цtпи на ходъ явленШ, въ ней совершающихся . 

Это ясно изъ соотношенiя: 
wL 

<:1 = arc tg -- . , ~ r 
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элек1•рокинетическоИ энергiи, а должны имtть въ виду 'l'Ольно 

мощность: 

rl}, 

р::tсходуемую на нагрtванiе ц·Iши. 

Такъ какъ далtе э.-д. сил1>, дtfi:c·rвyющeft въ цtпи, прихо­

дится преодолtвать не только омическое сопротивленiе r, но 

также и индуктивное сопротивленiе шL, то ясно, ч·rо въ со­

ставъ Э'l'ОЙ э.·д. силы должны входить двt составллющiя: 

омическое паденiе юшрJiженiл r 1!) 
и индуктивное паденiе напряженiл шLJ,,. 

Именно, имtетъ мtсто сл1щующее, вытекающее изъ nреды­

дущаго, соотношенiе: 

Въ виду этого: 

и вмtстt съ тtмъ: 

Для: иллюстрацiи всего вышеизложеннаго разсмотримЪ кри­

вы.н }Jrновенныхъ мощностеН въ различныхЪ случа.яхъ. На ри­

сункt 124 построены кривыл э.-д. силы, тока tr мощности nptr: 

9-= О. 

Рис. 124. 

Ордина'I'Ы отдtльныхъ точекъ кривоii мощное'flf предста­

вллютъ собою произведенiл соотвtтствующихъ МI'новенныхъ 

значенiй э.-д. силы и тока. Мы видимъ, что въ Э'l'ОМЪ случаt 

мощность всегда бываетъ положи'l·ельной-кривал мощности ле­

житъ вся выше оси абециссъ. 
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Въ случаt, если: 
т.: 

O<:<.:J< -. ' 2' 

мы имtемъ картину, предс1·авленную на рисункt 125. При 

э1•ихъ условiлхъ 1\Iгновеннал мощность въ теченiе нtкотороit 

доли перiода принимаетъ отрицатедьныл значенiя. Въ это время 

,-~ 
\ 

Рис. 125. 

энергiя течетъ изъ ц·hnи въ генера·rоръ. Но все же въ теченiе 

большей части перiода мощность положительна и пото~tу сред· 

н.яя ~ющность больше нуля, хотя и меньше того, что было въ 

предыдущемЪ случаt. 

/ 

~-+--~~~~---J 
~ / ""' \ ,/ 
\\_ ,' 

Рис. 126. 

Наконецъ, на рисункt 126 представлена кривая мощности 

для случая: 

Токъ при этомъ отстаетъ о·rъ э.-д. силы на четверть пе­

рiода, кривая же мощности располагается совершенно симме-
14* 
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трично по обt стороны оси абсциссъ. Мощность мtняетъ своИ 

знакъ въ теченiе каждоИ че1·верти перiода э.-д. силы. Въ виду 

подной тождественности положитедьныхъ и отрицательныхЪ ча­

стей кривой мощности ясно, что средняя мощность должна быть 

равна въ этомъ случаt нулю. Для осуществленiя этого случая 

необходимо условiе: 
r=O. 

Очевидно, это только теоретически мыслимо. Прак·rически же 

мы nюжемъ лишь болtе или менtе бдизко подойти къ тому,_ 

чтобы можно было положить: 

Мы въ этомъ случаt имtемъ какъ бы непрерывное кача­

нiе энергiи: нtкоторое количество ея переходи'l'Ъ о·rъ генера·­

тора въ цtпь и здtсь запасаетсн въ видt энергiи магнитнаго 

поток.'!, сцtпляющагося съ контуромъ цtпи, а затtмъ этотъ 

запасъ энергiи цtликомъ возвращается I'енератору и т. д. Пе­

ремtнныИ токъ, отдичающif:!ся по фазt отъ э.-д. силы на: 

2 

и пото~1у не обладающiй въ среднемъ никакой мощностью, 

обыкновенно называютъ безваттпъtм:ъ то-ко.м1>. 

Что касается измtренiя мощности перемtннаго тока, то въ 

этомъ отношенiи можно съ успtхомъ пользоваться ватгметромъ 

того устройства, которое описано въ § 57. Вслtдствiе значи­

тельнаго момента инерцiи подвижной части ваттметра эта по­

слtдняя не усп1шаетъ принимать различныхЪ положенШ, соот­

вtтс1•вующихъ отдtльнымъ мгновеннымЪ мощностямъ, а прини­

маетЪ нtкоторое среднее положенiе, въ точности отвtчающее 

средней мощности. Необходимо только, чтобы сопротивленiе по­

движно:f:i катушки было достаточно велико и коэффицiентъ са­

моиндукцiи ея достаточно 1.11алъ для того, чтобы отвtтвленны:И 

черезъ эту &'!тушку токъ былъ весьма близокъ по фазt къ 

э.-д. силt у зажимовъ изсл1щуемой цtпи. 
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 

Электрическое поле. 

76. Основныя явленiя.- Теперь мы остановимел на изучспiи 

того состоянiя, о которомъ уже упо~шнали при выводt понлтiл о 

потенцiалt,-того состоянiя, неравномtрное распредtленiе кото­

раго въ проводникt обязательно сопровождается возникнове­

нiемъ электрическю'О тока. Это особое состолнiе обнаруживается 

въ цtломъ рядt характерныхЪ явленШ, на которыя мы до сихъ 

поръ не обращали вн.иманiя, сосредоточивЪ 

послtднее почти исключительно на кине­

тической сторонt процесса, называемага 

электрическимЪ токомъ. Занимающее насъ 

теперь особое состоянiе, присущее въ боль· 

шe:ft или меньшей степени всtмъ точкамъ 

электрической цtпи, обнаруживается не 

только при прохожденiи по цtпи тока; оно 

можетъ быть обнаружено и тогда, когда 

цtпь разомкнута и тока нtтъ, если только ~ 1 0.. 
однако nъ цtпи существуетъ э.-д. сила. "."_ tilw 
ПредставимЪ себt, напримtръ, какой либо Рис. 127. 

генераторъ D (рас. 127), къ зажимамъ ко-
тораго прикрtплены два провода А и В. Если эти провода не 

соединены между собою-это именно и показано на рисункt-то 

въ цtпи нtтъ тока, не наблюдается и магнитнаго поля вокругъ 

проводниковъ. Можно все же обнаружить, что при этомъ провод­

ники А и В способны въ большей или меньшей мtpt (въ зависи­

мости отъ величины э.-д. силы генератора и нtкоторыхъ иныхъ 

условНt) притягивать различные мелкiе предметы, какъ-то ло-
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скутки тонкой буnшги, кусочки пробки и т. п. Эти ха.рак'l•ерныл 

явленiя были первыми изъ области многочисленныхЪ электри­

ческихЪ явленiй, съ которыми познакомилось человtчество. Еще 

въ древности было извtстно свойс'l'ВО янтаря притягивать лег­

кiе предметы, прiобрtтаемое имъ послt натиранiя о другiя тtла. 

По имени янтаря- по гречески элтсmрО'н:ъ- и названы всt эти 

явленiя элежтричесжи.ми. Тtло, прiобрtвшее описываемыя осо­

бенныя свойства, называютъ иаэлежтризовапиuмъ. То нtчто, при­

сутствiе котораго на поверхности тtла мы считаемъ причиноtt 

его электризацiи, называютъ эле?tтричеством'Ъ. Пространство, 

окружающее наэлектризованныл тtла и оказывающееся мtстомъ 

проявленiя электрическихЪ силъ, называютъ эле·ктричес1си.мъ 

поле.мъ. Область нлектрическихъ явленiй, наблюдаемыхЪ и при 

полномъ о1·сутствiи какого либо кинетическаrо процесса­

наблюдаемыхЪ, слtдовательно, и при статическихЪ условiяхъ, 

называется обычно областью элежтростатижи. 

Существуетъ много способовъ, помощью которыхъ nюжно 

тtла наэлектризовать. Способъ тренiя, о которомъ мы упоми­

нали выше, говоря объ электризацiи янтаря, представляеТЪ со­

бою cтaptfiшilt способъ. И до настоящаго времени онъ часто 

примtняется; между прочимъ, въ силу установившихся традицiИ, 

имъ обыкновенно пользуются въ тtхъ основныхъ опытахъ, съ 

которыхъ начинаютъ изученiе электростатики. Можно утвер­

ждать, что всякiя два разнородныл тtла при тренiи другъ о 

друга электризуются. КлассическШ примtръ этого представляетЪ 

электризованiе смоляной палочки при тренiи о шерстяную ткань 

или мtхъ и электризованiе стеклянной палочки при тренiи объ 

амальгамированную кожу. 

То дtленiе всtхъ тtлъ природы на проводни-ки и непровод · 
ники или изоляторъt, съ которымъ мы познакомились въ § 18, 
необходимо имtть въ виду при всякю·о рода опытахъ съ элек­

тризованiе~tъ тtлъ. Дtло въ томъ, что электризуя, напримtръ, 

тренiемъ металлическое проводящее тtло, мы замtчаемъ слt­

дующее. Электрическое состоянiе, сообщенное любой части про­

водника, немедленно распространяется по всей его nоверхности 

и переходитЪ далtе на поверхность всtхъ другихъ проводящихЪ 

тtлъ, съ которыми мы приведемъ въ соприкосновенiе данное 

тtло. При этомъ интенсивность. проявленiй электризацiи- при­

тяженiя легкихъ тtлъ и т. д. -- непрерывно уменьшается по 

мtpt того, какъ увеличивается число и поверхность тtхъ 'l'tлъ, 
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съ которыми будетъ д1шить свой первоначальныИ з.шкrпричеспiй 

зарлдъ данное проводящее тtло. Такимъ образомъ, если nrы че­

резъ посредство проводниковЪ приведемъ данное заряженное 

металлическое тtло въ соединенiе съ землей, то его зарядъ пе­

рейдетъ и на землю, на весь земной шаръ, который мы въ 

общемъ должны разсматривать, какъ проводникъ. Ясно, что при 

подобномъ перераспредtленiи заряда зна.чительнtИшая часть его 

перейдетъ на землю. Въ виду того, что геометрическiе pa;mtpы зе­

мли чрезвычайно велики по сравненiю съ размtраnш даннаго 'r1ша, 

практически всякое заряженное тtло разряжаетсл, т. е. теряетъ 

свой электрическiИ зарядъ при сообщенiи съ зе~rлей, если только, 

конечно, онъ не возобновляется непрерывно, благодаря тtмъ 

или инымъ условi.ямъ. Для того, чтобы сохраюi'rь данное тtло 

зар.яженнымъ и чтобы зар.ядъ его не мtн.ялся, необходимо уеди­

нить его отъ земли и отъ другихъ проводящихЪ тtл·ь при nо­

мощи тtлъ непроводящихъ- изоляторовъ, къ числу которыхъ 

относятся, напримtръ, смолы, стекло, фарфоръ, слюда, параф­

финъ, ctpa, шелкъ, воздухъ и т. д. Если же мы будемъ электризо­
вать, допустимъ, смоляную палочку, натирая час'lъ ен поверхности 

nrtxoмъ, то электрическое состоянiе сообщится только этой ча· 

сти поверхности и отнюдь не распространится по всей смоля­

ной палочкt. 

Опытъ покаэываетъ, что электризацiл можеть бы'rь двухъ 

родовъ. Въ этомъ можно убtдиться слtдующимъ обраэомъ. Еоэь­

мемъ два бузинныхъ шарика А и В, покрытыхъ сусальнымЪ 

эолотомъ и подвtшенныхъ на шелковыхъ нитяхъ, и nоднесемъ 

ихъ I\Ъ смоляной палочкt, потертой 111tхомъ. Шарики будутъ 

nритягиваться къ смолt, но если мы nозволимъ и~1ъ коснутьсн 

ел заряженной поверхности, то они начнутъ о1•rалкиватьсл и 

отъ сыолы и другъ О'l'Ъ друга. Воэьмемъ теперь другую пару 

такихъ же шариковъ С и D и приведемъ ихъ въ соприкосно­
венiе со стеклянной палочкой, потертой объ амальгамированную 

rюжу. Мы опять увидимъ, что эти шарики будутъ отталкиваться 

отъ стеклянной палочки и другъ отъ друга. Но если мы сбли­

зимъ шарикъ А и С или В и D, то окажется, что они притя­

гиваются. Мы должны такимъ образомъ заключить, что электри­

зацiя шарика С иного рода по сравненiю съ электризацiей ша­

рика В: шарики А и В отталкиваются, а шарики А и С при­

тягиваются. Точно также мы ваключаемъ, IJTO электриэацiя 

будетъ разнаго рода и у шариковъ А и D. Въ то же время 
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изъ условiИ опыта совершенно очевидно, что шарики А и В 

наэлектризованы одинаково. То же надо утверждать и относи­

тельно шариковъ С и JJ. Такuмъ образомъ mtЬJiд, одшнд1иво 

паэлтстризовапиъtл, вза~t.мnо оттал?сuваютсл, а mtЬ.na, паз.птстри­

зоваииъtя раэпородпо, вэаи.мио птттягиваютсл. Совершенно условно 

электризацiю стеклянной палочки называютЪ по.пожите.пъпой, 

а электризацiю Сl\юляноИ -- отрицате.пъной. У словиость заклю­

чается въ томъ, что по существу мы не и~ttемъ рtшительно 

никакихъ категорическихЪ указанiй, какую именно электризацiю 

слtдуетъ назвать положительною. Въ то же время однако не­

сомнtнно, что, nриnисывая двумъ_ воз~южнымъ электрмз:щiямъ 

знаки +и-, мы nоступаемъ въ полномъ согласiи съ указа­

нiями опыта: два. рода электризацiи или, какъ 6уде~tъ говорить 

въ дальнtйшемъ, два рода электричества обладаютъ свойствами, 

которыя могутъ быть противополагаеl\IЫ въ томъ же смыслt, 

какъ и свойства алгебраическихЪ положительныхЪ и отрицатель­

ныхЪ количествъ. ДtИствительно, приводя въ соприкосновенiе 

два тtла, заряженныхЪ одно положительно, другое отрицательно, 

мы въ результатt получимъ, вообще говоря, ослабленiе элек­

трнческаго состо.янiя на каждомъ изъ тtлъ. Въ частномъ слу­

чаt nри соотвtтствующе~хъ подборt первоначальныхъ варлдовъ, 

мы можеn1ъ получить даже полную неfiтрализацiю положитель­

нн.го и отрицательнаго электричествЪ: оба тtла придуrr·ъ послt 

соприкосновенiя въ совершенно нейт•ральное состоянiе. Въ виду 

этого вс~шое неваряженное тtло 11\Ы можемъ разсматриваrrъ, 

какъ тtло, содержащее въ себt сколь угодно большiе заряды 

противоположныхЪ знаковъ, равные по абсолютной величинt. 

Практически, (',сообщить тtлу положительный зарядъ» это зна­

ЧИ'l'Ъ то же, что и «отнять отъ т·Jша отрицательное электри­

чество » . 

Къ заключенiю о 'l'Oli!Ъ, что существуетЪ два рода электри­

чества, насъ можетъ привести и вни~tательное раасмотрtнiе 

условш, въ rшторыхъ находится разоnшнута.я цtпь, предста­

вленная на рис. 127. Именно, JIIЫ знаемъ, во-первыхъ, что nро­

водники А и В заряжены: это :можемъ обнаружить хотя бы по 

nритяженiю легкихъ предметовЪ кажды111ъ изъ этихъ проводни­

ковЪ въ отдtльности. Мы знаемъ, во-вторыхъ, что достаточно 

'l'ольк.о привести въ соприпосновенiе концы nроводовъ А и В 

для того, чтобы въ цtпи uозниrtъ электрическiН токъ. Если бы 

проводники А и В вообще и ихъ концы въ частност·и были 
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одинаковы въ отношенiи ихъ элентрическаго состо.янiя, то, оче­

видно, соприкоеновенiе ихъ ничего не измtняло бы въ системt 

и токъ не 1\IОГЪ бы возникнуть. Ясно, что до соприкосновенiл 

концовъ проводовъ А и В они находились въ раэличныхъ элек­

трическихЪ состоянiяхъ и электричества, которыми они были 

заряжены, разнородны. .1\Iожно нtсколько дополнить и видоиз­

мtнить нашу разошшутую цtпь, что позволитъ намъ nроиз­

вести опытъ, аналогичным опыту съ четырьмя бузинными ша­

рикаnш, зарлженньти отъ смоляной и стеклянной палочекъ. 

ПредставимЪ себt, что проводники А и В, присоединенные къ 

важимамъ генератора D, въ достаточноИ мtp·IJ I'Ибки и пусть 

къ концамъ этих·ь проводниковъ (рис. 128) присоединено no 
napt легкихъ проводнщихъ шариковъ, висящихъ на проводя­

щихЪ же нитяхъ. Пока въ генераторt не 

развивается э.-д. силы, шарики будутъ 

свtшива:гьсл внизъ и никакихъ оеобыхъ 

нвленiй наблюдаться не будетъ. Но какъ 

только возникнетъ въ генераторt э.-д. 

сила, то лрои3оf.lде'l'Ъ слtдующее лвленiе, 

легко наблюдаемое непосредственно при 

достаточной величинt э.-д. силы. Шарики , 

присоединенные къ одному и тому же 

nроводнику, начнутъ В3аимно отталки­

ваться и въ то же время гибкiе свtшива­

ющiеся внизъ nроводники А и В нач-

n утъ взаимно nритягиваться. 
Рис. 128. 

Въ разсматриваемоntъ случаt проводники А и В заряжа­

ются противоnоложными электричествами и это разнородное ихъ 

состоянiе можетъ поддерживаться неопредtленно долго, пока 

существуетъ э.-д. сила въ rенераторt D. Истинная природа того, 
что происходитъ въ каждомъ reнepa·ropt и какъ возникаеТЪ 

э.-д. сила, намъ неизвtстна. Мы должны смотрtть на э.-д. силу, 

какъ на причину, которая разд·Iш.яетъ противоположныя элек­

тричес·rва, имtющiяся въ неограниченномъ количеств'!:; въ ка­

ждо~IЪ неИтральномЪ тtлt, и гонитъ, двигаетъ ихъ nъ разныл 

стороны. То направленiе, которое мы раньше условно приняли 

за положительное направленiе тока и э.-д. силы (§ 22), есть 
ка.къ разъ наnравленiе движенiя положительнаго электричества. 

R.orдa мы раньше (§ 38) говорили о теченiи элек'I'ричества 

по проводнику, канъ объ одной иэъ сторонъ того сложнаго про-
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цесса, который называется электрическимЪ тоrtомъ, мы разсу­

ждали такъ, какъ будто бы тече·rъ только положительное элек­

тричество. Весьма вtроятно, что въ дtйстви ·rельности дtло про­

исходитъ нtсколько сложнtе. Возможно, что течетъ и положи­

тельное электричество въ направленiи тока, и отрицательное въ 

направленiи противоположномЪ. Но такъ какъ, въ силу про'I'И­

воположности свойствъ двухъ родовъ электричества, движенiе 

нtкотораго количества положительнаго электричества въ нtко­

торую сторону эквивален'l'НО движенiю такого же количес·rва 

отрицательнаго электричества въ противоположную сторону, то 

мы можем:ъ условно всегда разсуждать такъ, какъ буд'l'О бы въ 

процессt тока течетъ только положительное электричество. При 

этомъ 111ы должны условно счита'lъ, ч·rо черезъ поперечное сt­

ченiе ц1ши протекаетъ положительное электричество въ коли­

чествt, равномъ суммt абсолютныхЪ значенШ количествъ элек­

тричества положительнаго и отрицательнаго, въ дtйствитель­

ности nротекающихъ по противоположнымЪ направленiяi\IЪ. 

77. Элентроснопъ. - Для обнаруженiя электрическаго состоя­
нiя тtлъ обычно пользуются 111еханическим:и взаим:одtiiствiями 

наэлектризованныхЪ тtлъ. Соотвtтствующiе приборы, основан­

ные на подобныхъ механическихЪ взаимодtйствiяхъ, называются 

Рис. 129. 

элт,трос'Коnа.ми. Въ общемъ устройство электро­

скоповЪ обычно ничtмъ по существу не отли­

чается отъ того приспособленiя, которое было 

изображено на рисункt 128 и 1юторое состолло 
:iii изъ двухъ легкихъ провод.нщихъ шариковъ, 

подвtшенныхъ на проводящихЪ же нитяхъ. Въ 

данномъ случаt этО'l'Ъ примитинный элек'l'ро­

,, " скопъ былъ непосредственно свлзанъ съ тtмъ 

i .!~ тtломъ, электризацiю КО1'Ораго желательно было 
1'. 

констатировать. Обыкновенно подвижныя час'l'И 

электроскопа (шарики на нитяхъ, бумажные или 

металлическiе лис'l'очки и т. п.) прикрtпляютс.н къ 

особому металлическому стержню и располагаются внутри стек­

ляпнаго или ме·rаллическаго сосуда съ цtлью пре,цохраненiя ихъ 

отъ движенiй воздуха или отъ внtшнихъ влiянШ элеюрическаго 

характера. На рис. 129 представленЪ подобный электроскопъ съ 
двумя золотыми листочками. Сообщал С'l>ержень элек•rроскопа еъ 

изсл1;дуемымъ заряженнымЪ тtломъ непосредственно или при 

помощи проволокъ, мы тtмъ самьп1ъ, очевидно, сообщимъ нt-НБ
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который зарядъ и самому стержню, и прикрtпленнымъ къ нему 

золотымъ листочкамъ. Послtднiе при этомъ разойду·rся, взаимно 

расталкиваясь, какъ тtла одноименно наэлек·rризованны.я. 

Иногда элеК'rроскопъ снабжаютъ спецiальными приспособле­

нi.ями, позвол.яющими болtе или менtе точно измtр.ять расхо­

жденiе лис1·очковъ или вообще перемtщенiе подвижной части 

при бора. Такой приборъ назьшаютъ эле'Кmро.мстро.мъ, ибо онъ поз­

воляе1'Ъ опредtлять степень электризацiи приводимыхЪ въ со­

прикосновенiе съ нимъ тtлъ . 

78. Законъ Нулона.- Механическiя взаимодtf.iс'rвiя наэлек­

тризованныхЪ 1-tлъ могутъ бы1ъ формально объясняемы и дол­

гое время объяснялись особыми свойствами тtхъ элеit1'рическихъ 

массъ- электричествъ, которы.я мы представляемЪ себt рас­

положенными на поверхностяхЪ взаимодtйствующихъ тtлъ. Ку­

лонъ опытнымъ путемъ обслtдовалъ эти взаимодtйствiя съ ко­

личественной стороны и полученные результаты привелъ къ виду 

вполнt аналогичному формулировкt соотвtтствующаго закона 

для мю·нитнаго поля. Такимъ образомъ 1\IЫ имtемъ за?>О'I-/д, Ry­
лona д.л,л эле'Кmричес?саго полл: 

Здtсь q1 и q~-взаимодtйствующiя количес1·ва электричества, 

d-разстоянiе между ними, а ~ - коэффицiентъ пропорцiональ­
нос·rи, который мы пишемъ въ такомъ именно видt, такъ какъ 

знаменатель k имtетъ, какъ увидимъ ниже, вполнt опредtлен­
ный физическiй смыслъ. Сила взаимодtйствiл f зависитъ отъ 
свойствъ промежуточной среды и это обстоятельс·rво и приво­

дитъ насъ къ величинt k, характеризующей между прочимъ про­
межуточную среду въ отношенiи ел участiя въ электрическихЪ 

.явлен iяхъ. 

79. Электростатическая единица количества электричества.­
Коэффицiентъ k въ формулt Кулона зависитъ отъ cnofic1•въ про­
межуточной изолирующей среды и отъ выбора единицъ . Обычно 

принимаютъ для пустоты (почти то же иnrtемъ и для воздуха): 

k=l. 

Въ такомъ случаt формула Кулона принимаетъ видъ: 

f'= g.~i_2 . НБ
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Теперь .мы уже связаны въ выборt единицъ. Если f будемъ 
выражать въ динахъ, а d - въ сантиметра.хъ, то количество элек­

тричества мы обязаны выражать въ единицахъ, вытекающихЪ 

изъ закона Кулона. Именно, если положимъ: 

то имtемъ: 

откуда: 

Полагая: 

получаемъ: 

f= 1 динt, 

d=1 см. , 

q=±l. 

Эта единица количества электричества называется абсоллот­

пой э.л,тстростатической. Итакъ, абсоллотпая ЭJt,ектростатиче­

ская единица 1и.л,ичества ЭJt,ектричества естъ ma1<.oe количество 

его, поторое взаимодrьйсm6уетъ 6Ъ пустотrь съ си.юй, ра6nой од­

tий дипrь, съ другttмъ такимъ же ко.л,ичествомъ э.л,ектричества, 

иаходящимся па разстояиiи одиого саитиметра. 

Опытныя изслtдованiя показываютъ, что между этой едини­

цей и электромагнитной единицей количества электричества су­

ществуеТЪ такое соотношенiе: 

1 абс. эл.-магн. ед. = 3 ·1010 абс. эл.-стат. ед. 

Такъ какъ кулонъ есть 0,1 абсолютной электромагнитной еди­
ницы количества электричества, 'l'O слtдовательно: 

1 кулонъ = 3 · 109 абс. эл.-стат. ед. 

80. Электрическая сила поля. - Си.л,ою ЗJ/,е'IСmричес1шго no.JI,я 

UJt,U. просто электрическою сщою въ данпой точкrь пазъtвается та 

cnJt,a, которал дrьйcm6o6aJt,a бъt па малеиъкое mrмo, заряжеииое 

едииицей подожитеJt,ъuаго ЗJt,ектричества и помrьщеuпое 6Ъ раз­

сматриваемую точку. 

При этомъ nредполагается, что помtщенiе такого тtла въ 

разсматриваемую точку не измtняетъ распредtленiя зарядовъ въ 

системt наэлек'I'ризованныхъ тtлъ, съ которыми связано дан­

ное поле. 
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Такимъ образомъ мы можемъ охарактеризовать электрическое 

поле электрической силой, которая въ каждой точкt поля впоЛ1-ft 

опредtленна по величинt и напранленiю. 

Элек·rрическую силу мы будемъ обозначать буквою F. 
Ясно конечно, что механическая сила f, дtfiствующан на ::~а­

рндъ q, помtщенныft въ полt, сила котораrо есть F, будетъ: 

f=q·F ДИНЪ. 

81. Потенцiалъ. -Поннтiе обЪ электрическомЪ потенцiалt, съ 
которымъ мы познакомились въ ученiи объ элек·rричесКО}JЪ 

'l'oкt, играетъ весы1а важную роль въ теорiи электрическаго 

пол.я. То опредtленiе потенцiала и разности потенцiаловъ, ко­

торое было дано въ §§ 52 и 53, въ полнон 1\!tpt nримtнимо и 
въ данномъ случаt. Надо только помнить, что та внtшнян причина, 

Itоторан движетъ единицу положительнаго электричества, есть 

именно электрическая сила поля. Такимъ образомъ, ~1ы nрихо­

димъ къ слtдующему опредtленiю: 

Потепцiа.л:ь .ллобой точ'Ки Э.!U!'КтричеС'/rаго поJLя равепъ работrь, 

совершаемой си.л,ами по.л,я при передвиаюенiи едии1щы пoJLoжи­

meJLыtaгo эJLе'Кmричества отъ даииой то1иси до другой, потеи­

цiашь 'Которой ycJLoвuo принлтъ равпымъ пу.л,ю. 

На практикt весьма часто потенцiалъ земди принимаютъ рав­

нымъ нулю и, такимъ образомъ, потенцiалы всtхъ 'l'Очекъ элек· 

тричеснаго поля мы можем:ъ выражать по отношенiю къ землt. 

Разпостъ потепцiа.ловъ между .любъщи двумя точ'Ками А и В 

э.ле'Ктричес'Каго по.лл представ.л,яетъ собою работу, совершаемую 

си.лам1t по.л,я при передвиаюепiи едипицъt по.л,ожите.л,ъпаго э.лв'К­

тричества отъ точ1си А до точ'Ки В. 

Вс.якан точка электрическаго пол.я обладаетъ нtкоторымъ 

потенцiаломъ независимо отъ того, будетъ ли это точка въ 

объемt изолятора (по Фа.радэю1 дiэ.ле'Ктри'Ка), ра.зд·Iшяющаго 

наэлектризованныл тtла, иди это будетъ какая либо точка на 

поверхности или внутри nроводящаго тtла, находнщагося въ 

электрическомЪ полt. 

Въ этомъ смыслt опредtленiн потенцiала и разности потен­

цiаловъ, данныл въ насто.ящемъ §, общнtе опредtленШ, съ ко­
торыми мы познакомились раньше, изучая законы электриче­

скаго ·rока. 

Разность потенцiаловъ между точками А и В не зависитъ 

отъ пу•rи, по которому единица электричес'l·ва переноситсн, такъ 
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какъ какова бы ни была форма пути, совершае~tая электриче­

скими силами работа будетъ одна и та же. Это можно локазать, 

основываясь на законt сохраненiя энергiи. Дtiiс'I·вительно, если 

бы работа, совершаемая электрическими силами поля при пере­

несенiи единицы положительнаго электричества изъ точки А въ 

точку В, зависtла отъ выбора пути, то nюжно было бы вообра­

ЗИ'IЪ себt такой круговой процессъ вепрерывнаго движенiя 

элек1·рическаго заряда въ полt, который солровождалсн бы воз­

никновенiемъ энерriи изъ ничего. Именно, пусть имtется два 

пути, l и Il, ведущихъ О1'Ъ точки А къ точкt В (рис. 130) 
и пусть при этомъ работа вдоль пути I будетъ больше работы 

вдоль пути li. Пусть телерь единица положительнаго элек­

тричества непрерывно лереходитЪ отъ А къ В по пути 1 
и отъ В къ А обратно по пути 11. При обратномъ пере­

Рис. 130. 

ходt отъ В къ А должна быть 

затрачена работа какимъ либо 

внtшнимъ дtятелемъ, который 

долженъ преодолtва1•ь силы 

поля. Но согласно условiю эта 

работа будетъ меньше работы, 

соотвtтствующей пути 1. Такимъ 
образомъ, хотя единица элек-

тричества снова находи1·ся въ 

точкt А, изъ которой она вышла, и хотя- если поле создано 

исключительно электрическими зарядами- все находится въ 

то~1ъ самомъ состоянiи, съ ко1•ораrо мы начали, мы всетаки 

будемъ имtть выигрышъ работы. Но этотъ результатъ проти­

ворtчитъ закону сохраненiя энергiи. Слtдовательно, исходныл 

наши предположенiя неправильны, что и требовалось доказать. 

Если точки А и В настолько близки одна къ другой, что 

электрическую силу на промежуткt АВ можно считать постоян­

ною, то въ этомъ случаt можно написать: 

гдt F есть составляющая электрической силы по направленiю 
АВ, а l есть длина этого промежутка. Отсюда имtемъ: 

F 
VA -- VB 

·т ·-· 
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т. е. состав.миощал э.л,тстричес1сой си.л,ы по 'К.ахо.му .л,ибо uanpa­
вJ~euiю 1tUCJteuuo равиа убы.л,и nomeuцiaJta rю этому 'lianpaв.лeuiю, 
разсчитаипой па единицу д.л,~~ны. 

Bct точки проводника, по~ttщеннаrо въ электрическомЪ 

полt, находящеJнс.я въ равновtсiи, должны имtть одинъ и тотъ 

же потенцiалъ, т. е. для всtхъ точекъ этого проводника ъш 

~южемъ написа1ъ: 

V =const. 

Такъ должно быть, ибо въ противно~rъ случаt, въ силу 

разности потенцiаловъ между отдtльными частями проводника, 

въ немъ воаникнетъ токъ, которыИ будетъ и~1tть слtдствiемъ 

уравниванiе потенцiаловъ отдtльныхъ частеИ проводника, и въ 

концt концовъ система придетъ въ равновtсiе, когда въ данномъ 

проводникt исчезнутъ всt разности потенцiаловъ. 

На основанiи предьщущаго ясно, что во всtхъ точкахъ 

внутри проводника, помtщеннаrо въ электрическомЪ noлt, на· 

ходящемсл въ равновtсiи, мы будеJ!IЪ обязательно имtть: 

F=O. 

Приведенны.я въ §§ 51 и 79 соотношенiл показываютъ, что 
абсодютнал электростатическая единица разности потенцiаловъ 

равна 300 волЬ'Гамъ. 
82. Электрическое поле съ фарадзевекой точки зрtнiя. -До 

сихъ поръ мы не дtлали никакихъ предположенiй относительно 

того, чtмъ обусловливаются различныя свойства электрическаrо 

поля, вообще, и механическiя силы въ немъ возникающiя, въ 

частности. :механическiя проявленiя электрическаго поля съ 

формальной стороны совершенно точно описываются эакономъ 

Кулона. Иэъ этого однако отнюдь не слtдуетъ, что электриче­

скiе заряды способны взаимодtйствовать на раэстоянiи. Намъ 

только такъ кажется. Въ дtйствительности же необходимо при­

знать правильной точку зрtнiя Фарадэя, который ввелъ въ 

науку представленiе объ участiи промежуточной среды въ элек­

трическихЪ явленiяхъ. По Фарадэю, эти явленiя представл.яютъ 

собою резулыатъ особаrо состо.янiя среды ~1ежду заряженны~ш 

тtлами, а не резулыатъ непосредственнаго дtйствi.я на раз­

стоянiи одного наэлектризованнаго тtла на другое. 

ФарадэевскШ методъ разсмотрtнi.я электрическаrо поля тtсно 

св.язанъ съ тою картиной, которая получается при построенiи 
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систе~tы электрическихЪ силовыхъ линiИ nоля. Съ этими КС!р­

тинами мы прежде всего и познакомимся въ общихъ чертахъ. 

Силовою л,инiею ЗJ~m•m1Juчec1caгo поля ·называется ттсал 1•ри­

вад, ?>ааJСдuй э.л.е.Аtеитъ ?>отарой совпадаетъ по nanJJaвлcniю с'Ь 

сило1о поля въ той точ?>rь, гдrь иаходитс.я 1Jазсм.атриваем:ый 

элем.еитъ. 

Силовую линiю можно также опредtлить, какъ траэкторiю, 

описываемую маленькимЪ заряженнымЪ тtломъ, лишеннымъ 

инерцiи. 

За положительное направленiе электрическихЪ силовыхъ ли­

нiй принято СЧИ'I.'а'l.ъ то направленiе, no которому будетъ дви­

гаться положительно заряженное тtло. Слtдовательно, силовыя 

линiи идутъ отъ положительnо заряженныхЪ тtлъ къ т1шамъ, 

заряженнымъ отрицательно. 

На рисункt 131 изображены силовыя линiи въ noлt, окру­
жающемъ два наэлектризованныхЪ тtла, заряды которыхъ равны 

и противоположны. 

Рис. 131. 

На рисункt 132 представлена система силовыхъ лин1и въ 

noлt двухъ одинаково наэлектризованныхЪ тtлъ. Въ это111Ъ слу- · 
чаt силовыя линiи не иду'l'Ъ отъ одного наэлектризованнаго 

тtла къ другому, но направляются въ безконечность отъ rш­

ждаго изъ тtлъ самосто.нтельнымъ пучко~rъ. На риеункt 133 
изображены силовыя линiи между двумя параллельными про­

водящими пластинками конечной величины. Верхняя заряжена 

положительно, нижняя отрицательно. Между центральными 

частями пластинокЪ силовыя линiи суть пр.ямыя, перnендиrtу­

л.ярны.я къ плас'l·инкамъ; ближе къ краямъ онt искривлены на­

ружу, на краяхъ онt выходятъ наружу и затtмъ нtкоторы.я 
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идутъ съ наружноii стороны одной nластинки на наружную 
сз·орону другой. 

Взглядъ Фарадэя на силовыл линiи электрическаго поля во 
многомъ аналогиченъ его же взгляду на магнитныл силовыл ли-

Рис. 132. 

нiи. По Фарадэю, электрическiл силовыя линiи характеризуютЪ 

собою ту дефорl\tацiю среды, которал имtетъ мtсто въ электри­

ческомЪ п олt и которая иn1енно и обусловливаетЪ всt наблю­

даеlltыЯ въ полt явленiя. Дtйс'l'вительно, всt рtшительно дан-

Рис. 133. 

ныл опыта свидtтельствуютъ о томъ, что особыя свойства среды 

въ электрическомЪ полt иэвtстньllltЪ образоliiЪ орiентируютсл 

вокруrъ тtхъ направленiй, которыл опредtллютс.я въ каждой 

точкt nоля проходящей черезъ нее силовой линiей. Иными сло-
в. Ф. MИTitEIJИЧ'L. 15 
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вами, направленiе силовон линiи въ каждоИ точкt поля есть 

какъ разъ направленiе той деформацiи электричесн:агu характера, 

которая произведена въ средt. 

Въ чемъ заключается электрическая деформацiя,- ~1ы не 

знаемъ. 1\'Iаксвелль, развившiИ идеи Фарадэя, вьюказалъ гипо­

тезу относительно природы этой деформацiи, которую онъ на­

звалъ Э.l/,8'/>:rnpu'Чec·Jcn.м:ь смrьщенiе.мъ. По 1\'Iаксвеллю, элев:триче­

ское смtщенiе можно разсматривать, какъ д·Ьйстви·rельный 

сдвигъ элев:тричества въ направленiи силовыхъ линШ, сдвигъ, 

который вознив:ае1·ъ въ 1'0 время, коl'да образуется электриче­

ское поле. И этотъ сдвмгъ электричества-электрическое смt­

щенiе-имtетъ мtсто во всемъ объемt дiэлев:трика (изолятора), 

гдt только обнаруживаются электричесrtiя силы. Съ точки зрtнiя 

формальноii nредставить это вполнt возможно, ибо мыслимы два 

равноl\!tрныхъ распредtленiя положительнаго и отрицательнаго 

элентричестна no всему объему дiэлектрика . На каждый эле­

JIIентъ объема приходится по равному количеству положитель­

наго и отрицательнаго электричества, и потому мы не замt­

чаемъ электризацiи среды. И nоложительное, и отрицательное 

электричество, распредtленное въ дiэлектрикt, нор!\lально удер­

живается въ изв·Ьстномъ положенiи силами, аналогичными си­

ламъ уnругости. Rorдa создается поле и возникаетъ электриче­

ское с:мtщенiе, дiэлектрикъ, какъ rоворятъ, no.J/,яptJ.З!fcrncл. Мы 

имtемъ въ этомъ cJryчat эJ~e1f.mpu:чecщJю упругую дефоуJ.мацiю. 

Какъ только исчеанут ь nричины, соадающiя электричесв:ое поле, 

'l'отчасъ си..л.ъt ЭJlе1{nt·рнчес1шй упругости воавращаютъ см·hщен­

ныл электрмчества на мtсто и поляризацiл исчезаетъ, т. е. ве­

щество дiэлектрика л риходитъ въ нормальное состоянiе. 

Эта гипотеза :Максвелля оказалась плодотворной въ то~1ъ 

отношенiи, что благодаря еИ возникло представленiе о токахъ 

въ дiэлектрикt, въ изол.нторt. Такiе токи несомн1шно llloryтъ 

имtть мtсто. Въ отличiе отъ обычныхъ провод1-щ1совъ~хъ rпоиовъ 

эти mо1и1, с""иъщеиiя. не могутъ сколь угодно долго сохранять 

неизмtнно свое направленiе. Сдвиженiю элек·гричества въ дiэлев:· 

трикt всегда настулаетъ предtлъ, когда силы электрической 

упругости уравновtс.ятъ дtiicтвie электрическихЪ силъ поля. 

Эти силы упругости почти совершенно отсутствуютъ, по Мав:с­

веллю, у такъ называемыхъ проводнив:овъ, и потому въ нихъ 

IIЮжетъ возникнуть непрерывное теченiе электричества по од­

ному направленiю. Въ дiэлектрнкахъ же ~южно поддерживать 

только 1·оки, непрерывно мtняющiе свое направленiе. 
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Итакъ, силовыя линiи электрическаrо поля представляютЪ 

собою какъ бы направленiя струй теченiя электричества въ 

дiэлектрикt во время образованiя поля. Принято для характери­

стики электрической деформацiи среды с·rрои1ъ трубчатыя nо­

верхности, образующими которыхъ служатъ силовыя линiи. 

Каждая подобная силовая трубка начинается съ поверхности 

положительно заряженнаго тtла и заканчивается на поверхности 

отрицательно заряженнаго тtла. Детальное разсмотрtнiе своiiствъ 

силовыхъ трубокъ электрическаго поля показываетЪ, что поло­

жительный и отрицательный заряды, находящiеся въ началt и 

в·ь концt каждой трубки, равны по абсолютной величинt. Та­

ки~tъ образомъ, является представленiе о томъ, что заряды орга­

нически связаны между собою при помощи соотвtтствующеii 

силовоН трубки, которую вмtст·l; съ этими зарядами мы можемъ 

разсматривать, какъ нtкоторое самостоятельное цtлое въ элек­

триiJескомъ полt. Въ виду всего Э'l'oro оказалось весьма удоб­

нымъ ввести въ науку понятiе о едииич1tъtхъ трубкахъ въ элек­

'l'рическомъ полt, т. е. о такихъ трубкахъ, которыя начинаются 

съ единицы положительнаго электричес'l'Ва и кончаются на едм­

ницt отрицательнаrо. Эти сдиии'•tнъtя rпруб1иt прииято иазъtваm'Ь 

фарадэевС'Iиtми. 

Дiаграммы электрическихЪ силовыхЪ линiИ, представленныл 

на рисункахъ 131, 132 и 133, можно разсматривать и какъ 

схемы распред·Jшенiн фарадэевскихъ трубокъ въ различныхъ 

случаяхъ, считая кривы.н линiи за оси трубокъ. 

Слtдуя идеямъ Фарадэя, мы должны приписывать фарадэев­

скимъ трубкамъ роль нtкоторыхъ реально существующихЪ въ 

электрическомЪ полt индивидуумовъ, заполняющихЪ весь объемъ 

дiэлектр11ка. Bct свойства электрическаго поля можно объяснять 
особыми свойствами фарадэевскихъ трубокъ. Такъ, напримtръ, 

механичеснiя про.явленiя электрическаrо поля обычно, съ этой 

точки зрtнiя, разсматриваются, какъ результатъ присущаго 

фарадэевскимъ трубкамъ стремленiя укоротиться подобно упру­

гимъ нитямъ, взаимно при этомъ расталкиваясь. Этимъ весыtа 

удобно обънсняется притяженiе разноименно наэлеК'l'риэованныхъ 

тtлъ (рис. 131 и 133) и отталкиванiе одноименно наэлектризо­

ванныхЪ тtлъ (рис. 132 ). Вообще всегда, когда llfЫ имtемъ дtло 
съ электрическими зарядами, мы должны не упускать изъ вида 

того обстоятельс'l'Ва, что эти заряды никоимъ образомъ немы­

слимы сами по ce6t; мы всегда должны мысленно связывать съ 
ts• 
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ни~ш соотвtтствующiя фарадэевскiя трубки. Иногда по чисто 

формальньшъ причина~1ъ HaJIIЪ бываетъ удобнtе оперировать 

съ элею.•ричесю1ми зарядами, какъ съ чtмъ-то самосто.ятель­

ны!IIЪ. Но слi>дуетъ при этомъ помнить, Ч'l'О есть еще и дру­

гая сторона лвленiя. 

83. Распредtленiе электричества на проводящихЪ тtлахъ.­
Какъ было указано выше (§ 8] ), вс·I; точки nроводника, помt­

щеннаго въ электрическоъ!Ъ полt, наход.ящемсл въ равновtсiи, 

должны Иllltть одинъ и тоть же потенцiалъ и, слtдовательно, 

электрическая сила внутри такого проводника равна нулю. Дру­

гими словами, въ разсматриваемыхъ условiяхъ электрическое 

поле существуетЪ только внt проводниковъ, въ дiэлектрик'h. 

Фарадэевскiя трубки поля, начинающiяся или эаканчивающiяся 

на проводникt, не проникаютъ внутрь него, но обрываются на 

самой поверхноети. Въ этомъ случаt электричес·гво, заряжа­

ющее данный nроводникъ, распредtляется только по внtш­

ней поверхности его. Согласно предъiДуще~rу фарадэевскiл трубки, 

снюJанны.н съ электричествомЪ на поверхности тtла, стремясь 

сокра'l'итьс.я, оказываютъ ·глженiе, приложеиное къ этой поверх­

ности и направленное наружу. Собственно говоря, силы тяженiя 

непосредственно приложены къ отдtльнымъ элементамЪ элек­

трическаго заряда. Однако существуюТЪ какiя-то связи, нор-

1\Iально удерживающiя зарядъ на поверхности проводника и не 

поаволяющiя ему удаляться подъ дtйствiе~1ъ натлженiл фара­

дэевскихъ трубокъ. 

Если заряженное 1•tло представляетЪ собою совершенно 

уединенный шаръ, то связанныл съ нимъ фарадэевскiя трубки 

вполнt равном·!;рно распредtляю·гся со всtхъ сторонъ и на 

каждую единицу поверхности тtла приходится одно и то же 

число трубокъ. Слtдова'l'еJIЬНО, въ этомъ случаt зарядъ единицы 

поверхноС'l'И 'l'tлa - поверхпостиал п.л.отиостъ эJUJnтриц.ества­

сохранлеть свою величину для всtхъ частей поверхности. Но 

если только вблизи даннаго заряженнаго шара находлтся другiя 

тtла, распредtленiе фарадэевскихъ трубокъ уже не будетъ 

одинаковымъ со всtхъ сторонъ (см. рисунки 131 и 132). Не 

будетъ постоянна въ этомъ случаt и поверхностная плотность. 

Подобное же непостоянство поверхнос·гной плотности электри­

чества, обусловливаемое неравномtрнымъ распредtленiемъ фара­

дэевскихъ трубокъ, всегда имtетъ мtсто въ случаt тtлъ слож­

ной фор~tы, въ особенности, когда эти тtла имtютъ на своей 
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поверхности выдающiяся части, острiя и т. п. Ясно, что про­

дольное т.яженiе фарадэевскихъ трубокъ сгоняетъ ихъ на эти 

выдающiяся части и острiя (рис. 134 ). Поэтому-то поверхност­
ная шшrность электричества на острi.яхъ чрезвычайно велика. 

Rpoмt того, благодаря большой гус'l'отt фарадэевскихъ трубокъ 

въ этихъ мtстахъ, т.яженiя, испытываемыя элементами элек­

'l'рическаrо заряда на концt острi.я, могутъ быть настолько ве­

лики, что силы, св.язывающiя электричество съ вещество:мъ 

проводника, оказываютел уже недостаточными для удержанiл 

элек·rричества на мtстt. Въ Э'l'ОМЪ случаt обычно наблюдается 

такъ называемое ~tстечеще э.Jr,е?сmричества съ концовъ ocтpifi. 

Рис. 134. 

Rакъ извtстно, этимъ свойствомъ острiй пользуются въ разнаго 

рода громоотводныхЪ приспособленiяхъ. 

84. Злектризацiя черезъ влiянiе.-Представимъ себt нtкоторое 
тtло, заряженное, напримtръ, положи·rельно. Фарадэевскiя трубки 

начинающiяся съ поверхности этого тtла, практически всегда 

заканчиваются на окружающихЪ проводящихъ предметахъ, на 

которыхъ вслtдствiе этого обнаруживается электрическШ зарядъ 

знака противоположнаго данному; въ разсматриваемо111ъ случаt 

это паведеппое на окружающiе предметы электричество будетъ 

отрицательное. Описанное .нвленiе носитъ названiе э.ллктри­

зацiи черезо в.l/,iяnie. Наведенное электричество другого знака 

называется иногда связшниъt.м:а. Этотъ терминъ вполнt соотвtт­

ствуетъ дtйствительности, ибо наведенное электричество связано 

съ зар.ндомъ даннаго тtла общими фарадэевскими трубками. 
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На рисункt 135 приведенъ классическiИ примtръ электри­

зацiи черезъ вд iянiе . Внутрь закрытаго ненаэдектризованнаго 

металлическаго сосуда, уединеннаго при помощи изолирующей 

подставки, вводится заряженное, скажемъ положительно, тtло 

(можно, напримtръ, подвtсить тtло къ крышкt на шелковой 

нити). При внесенiи его внутрь сосуда всt фарадэевскiя 

трубки, которыя начинаются съ даннаго 'l'tлa, будутъ пересt­

чены стtнками сосуда. Но мы знаемъ, что электрическое поле 

вну'l'РИ проводника, въ данномъ случаt с'l·tнокъ сосуда, само 

по себt существовать не можетъ. Электрическая деформацiя въ 

толщt стtнокъ очень быстро исчезнетъ и въ результатt фара-

\ 1 

! \ . 

дэевснiя трубки окажу'l'СЯ въ 

полномъ смыслt разрtзан­

ньнш при помощи стtнокъ. 

Въ такомъ случаt на вну­

тренней поверхности сосуда 

долженъ оказаться отрица­

тельный зарядъ, а на внtш­

ней- положительный. Опытъ 

nоназываетъ, что это въ дtй­

ствительности и наблюдается. 

Вообще при э.лeJCmp'lыaцiu 1i'IЪ-

1fomopaгo изолироваuttаго тп.ла 

_,----_...__.__ ___ ~_=m' •tерсзъ влмще ua ttс.м:ъ по.л,уча-

Рис. 135. ютс.я зарлд'Ы двухъ зttа'/\.овъ: в1, 
частлхъ, обращтиыхъ %'0 осuов­

ио.м,у зар.яжсиио.м,у тrь.JI.y, обнаруживавтел эле1стризацiл про­

тивоположuаго mmca, во частяхъ же уда.л,тuыхъ-элс%mризацiя 

того же зuа%а. Наведенная электризацiя, имtющая тотъ же 

знакъ, что и зарядъ наводящаго тtла, не является связанной; 

ее можно отвести въ землю и, такимъ образомъ, можно совер­

шенно разрядить наружную поверхность сосуда, изображеннаго 

на рисункt 135. 
Въ описываемомЪ опытt съ закрытымъ сосудомъ необхо­

димо обратить вниманiе на то обстоятельство, что количество 

наведеннаго электричества должно быть равно по абсолю'rной 

величинt количеству наводящаго. Такъ должно быть, ибо всt 

безъ исключенiя фарадэевскiя трубки, начинающiяся на дан­

Iюмъ тtлt, обязательно заканчиваются на внутренней поверх­

ности сосуда, а вtдь каждая фарадэевская трубка имtетъ на 
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концахъ своихъ единичные заряды разныхъ знаковъ. Равенство 

наведеннаго и наводящаго зарядовъ по абсолютноН величинt 

можетъ быть доказано на ОПЫ'l't слiщующимъ образом-т,. Раз­

ряжае!IIЪ сначала внtшнюю поверхность сосуда, соединивъ его 

съ землей при посредствt какого-либо проводника. Прервавъ 

затtмъ сообщенiе съ землей, присоединимЪ к·ь сосуду электро­

скопЪ, Itакъ уi;азатель электризацiи сосуда. Листочки электро­

скопа будутъ при этомъ, конечно, опущены. Теперь, наклон.яя­

сосудъ, nриведе)IЪ заряженный шаръ въ соприкосновенiе съ 

внутренней nоверхностью сосуда. ПроизойдетЪ полная нейтра­

лизацiя двухъ зарядовъ nротивоположныхЪ знаковъ. 1\fы не 

замtтимъ ни мал·!Jfiшаго расхожденi.я листочковъ электроскоnа, 

Рис. 135. Рис. 137. 

соединеннаго съ сосудо~1ъ. Кромt того, если теперь вынуть под­

вtшенное на шелковой нити тtло изъ сосуда и поднеС'rи его 

къ другому электроскопу, мы тоже не обнаружимъ ни мал·1И­

шихъ nризнаковъ электризацiи. 

На рисункt 136 представлена электризацiя тtла В черезъ 

влiянiе nъ полt заряженнаго тtла А. Въ данномъ случаt ко­

личество наведеннаго связаннаго эл~Н'l'ричества меньше коли­

чества наводящаrо, ибо не всt фарадэевскiя трубки, евязан­

ныя съ поверхностью 'l'iшa А, связаны также и съ тtломъ В. 

На рисункt 137 'l"l;лo В показано соединеннымЪ съ землею 

при помощи проводника. Благодаря этому наведенное несвязан­

ное электричество (въ данномъ случаt О'l'рицательное) «ушло 

ВЪ ЗeMJJI01.. 
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На практикt весьма часто пользуются элек­

троскопомЪ для обна.руженi.я электрическаго со­

сто.ннiя какого либо тtла, не приводя ихъ въ 

непосредственное соприкосновенiе, а лишь nри­

ближая заряженное 'l'iшo къ стержню электро­

скопа (рис. 138). Очевидно, мы ту·rъ имtемъ 

дtло съ электризацiей черезъ влiянiе. При э·rомъ 

на части электроскопа, обращенной къ зар.нжен­

ному тtлу, наводится зарядъ противоположнаго 

знака, а на листочкахъ-зарядъ того же знака, 

'----...J что и зарядъ тtла. 

Рис. 138. 85. Емкость. Единицы емкости.-Представимъ 
себt какiя либо два тtла, напримtръ два шара 

(рис. 131) или двt параллельныхъ лроводящихъ пластинки 

(рис. 133), заряженныхъ одинаковыми количествами разноимен­

ныхЪ электричествЪ. При этомъ всt фарадэевскiя трубки, начи­

нающiяся на положительно заряженноntъ тtлt, заканчиваются на 

тtлt, заряженномЪ отрицательно. При данной опредtленноfi вели­

чинt каждаго изъ зарядовъ :мы имtемъ нtкоторую также вполнt 

оnредtленную разность потенцiаловъ между двумя разсматрива­

емыми тtлами. Увеличивая заряды вдвое, втрое и т. д., мы бу­

демъ получать разности потенцiаловъ большi.я начальной въ два, 

три и т. д. раза. Такъ должно быть, ибо на основанiи закона 

Кулона необходимо ожидать, что электрическая сила въ каждой 

точк·J:; поля будетъ возрастать прюю пропорцiонально зарядамъ 

системы наэлек:rризованныхъ тtлъ. А слtдова1·ельно будетъ 

возрастать лрямо-пропорцiонально зарядамъ и работа, совер­

шаема.я силами поля при nеренесенiи единицы положитель­

наго электричес•t•ва отъ одного тtла къ другому (см. опредtленiе 

<фазнос~·и потенцiаловъ» въ § 81). Такимъ образомъ обозна­

чая черезъ q зарядъ каждаго иsъ двухъ тtлъ системы и че­

резъ V1 - V2 разность nотенцiаловъ между ними, можемъ на-

писать: 

Здtсь коэффицiентъ пропорцiональности согласно nриня­

тому обычаю обозначенъ буквою С. Величина С есть нtкото­

рая постоянная, характеризующая систему двухъ тtлъ и имtю­

щая совершенно оnредtленныИ физическiИ смыслъ. Эту по-
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стояиную называютъ э.л,еитрое.мшютъю или nросто е.~щост.ъю 

системы двухъ тtлъ. На основанiи nредьщущаго имtемъ: 

q 
0 =v -- v 

1 2 

Слtдовательно, е.м1сост.ъ числен:ио въtражается ве .. щчtшо?о за­
ряда, 1соторuй иужио сообщитъ 1tаждо.му иэ'О двух'Ъ пиъ.н:ъ си­

сте.ми дJtя того, •tтобЪt получит·ь разиостъ потен.цiаловъ .между 

н.и.ми, равную едиtИЩ1Ъ. 

Нtкоторая система буде·rъ обладать электроемкостью, равною 

едииицt, если: 

q=1 
и 

V 1 -V2 =1. 

Эта едииица емкости въ практическоИ электромагнитноН 

системt называется фарадой. 

Итакъ, фа1ида естъ е.миостъ такой систе.мъt двух'Ъ т1Ъл7,, въ 

х:оторой создается разпостъ потеицiаловъ въ одииъ во.л,ът1. при . 
. 1а1Jяжеиiн 'Каждаго иэъ m?Ъл'Ъ одиuлt'Ъ 1r.улоио.мъ электричества 

( сооттътствеиио, по.л.о;нС?~те.шьиаго 11. отрицате.л.1таго ). 
Фарада оказывается еllшостью слишкомъ большою для 

обычныхъ практическихъ условiИ. Поэтому принято пользо­

ваться въ качествt вспомогательной единицы миллiонной долей 

фарады. Называютъ эту посл·Iщнюю .ми1срофарадой. Такимъ 

образомъ: 

1 микрофарада= 10-6 фарады. 

Емкос•rь данной системы зависитъ прежде всего отъ геоме­

трическихЪ размtровъ ея. Емкость будетъ тtмъ больше, ч1шъ 

больше поверхность обоихъ тtлъ. Кромt того емкость весьма 

существенно зависитъ отъ разстоянiя между т·Jшами систе111ы. 

Дt:йствительно, допустимъ, что мы уменьшаемЪ разсто.пнiе, со­

храняя неизмtнно:й величину зарлдовъ. ПредставимЪ себt далtе, 

что единица положительнаго электричества передвигается силами 

поля отъ тtла, положительно заряженнаго, къ тtлу, заряженному 

отрицательно. Разсматривал электрическую силу въ нtкотороИ 

точкt поля, какъ результирующую двухъ составляющихЪ, 

каждая изъ которыхъ обусловливае•rся въ отдtльности каждымъ 

изъ зарядовъ, мы должны nридти къ заключенiю, что рабо·l'а 

каждой изъ составляющихЪ, совершаемая при nередвиженiи 
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единицы электричества, будетъ тtмъ меньше, чtмъ меньше 

путь, проходнмыИ этимъ единичнымъ зарядомъ отъ одного тtла 

до другого. Слtдователъно и работа результирующей силы при 

перемtщенiи единичнаго заряда-разность потенцiаловъ-будетъ 

тtмъ меньше, чtмъ меньше разстоянiе между тtлами. Но такъ 

какъ: 

с q 
- V,- V

2
' 

то слtдовательно емкость системы растетъ при этихъ усло­

вiяхъ. Такиmъ образомъ, для лолученiя разности потенцiаловъ 

въ 1 вольтъ нужно сообщИ1ъ тtламъ заряды тtмъ большiе, 

чtмъ меньше разстоянiе между ними и чtмъ больше ихъ по­

верхноС'rЬ. Система, состоящая изъ двухъ по возможности сбли­

женныхЪ проводящихъ поверхностей большого размtра (схема 

этого расположенiя показала на рисункt 133) позволяетъ, такъ 
сказать, запасти или накопить большiя количества элеrtтричества 

при сравнительно небольшой разности потенцiаловъ. Въ виду 

этого такiя системы называются -коидеисатора.ми. На рисункt 

133 показанъ, собственно говоря, подобный конденсаторЪ съ 

воздушной иaoлsщiefi. Обьшновенно однако въ конденсаторахъ 

металлическiя пластины или, какъ ихъ называютъ, об'К.лдд-ки 

раздtляются одна отъ другоii при посредствt какого-либо твер­

даго дiэлектрика въ формt листовъ или пластинокъ, напримtръ 

параффинированной бумагой, стекломъ, слюдой и т. д. Rласси­

ческiИ примtръ подоблаго конденсатора мы имtемъ nъ такъ 

называемой J1,Сйдеuс1сой баи1сn., представляющей собою с·rеклян­

ный сосудъ, обклеенный снаружи и внутри станiолемъ. 

Твердый дiэлектрикъ, примtняе11Iый въ конденсаторахЪ, 

играетъ важную роль въ то~rъ отношенiи, что вещество того 

изолятора, который ра3дtляе'l'Ъ обкладки, какъ показалъ Фара­

дэн, весьма сильно влiяетъ на величину е~tкости конденсатора. 

Въ этомъ мы должны ус11штрива1ъ одно изъ докааательствъ 

участiя лромежу·rочной среды въ электрическихЪ явленiяхъ. 

Емкость конденсатора возрастаетъ, вообще говоря, въ нtскольн:о 

разъ при аамtнt воздушнаго слоя, раздtляющаго обкладки, 

такимъ дiэлектрикомъ, какъ па.раффинъ, слюда, стекло и т. п. 

Прииято иазыватъ дiэ.!/,е-ктри1tес-кой постоттой вещества omuo­
шcuie ем-кости 1couдeu.camopa, у 1сотораго все простраиство 

:ме;нсду пластипа:ми заполие110 эпш:мъ uзo.Jtupywщv .. мъ веществоJ,tо, 
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%7> е.лt%остv того :нее 1смtденсатора, у 1штораго все простра-нство 

.между его п.л.астииами заполтеио воздухом'О. 

ТО'J'Ъ коэфицiентъ k, KO'l'Opыii мы ввели въ формулу Кулона 

для электрическихЪ взаимодtйствiй (§ 78), есть именно дiэлек­
трическая постоянная. Это весьll!а важная характеристика 

свойствъ среды въ отношенiи ея участiя въ электрическихЪ 

явленiяхъ. Въ нижеслtдующей таблицt приведены значенiл 

дiэлект1тческихъ пос'l'Оянныхъ нtкоторыхъ тtлъ: 

Параффинъ. 

Эбонитъ 

Ctpa. 
Слюда 

Стекло 

Алкоголь. 

Дистиллированная вода 

около 2 
)) 3 

3,97 
6,6 

ОТЪ 5 ДО 7 
26 
76 

86. Знерriя эаряда.-3аряжая нtкоторый конденсаторЪ, мы 

всегда совершаемъ работу, которая идетъ на созданiе электри­

ческой деформацiи въ дiэлектрикt конденсатора. Обратно, сое­

диняя обкладки конденсатора проводникомъ и разряжал его 

при этомъ, мы возвращаемЪ себt эту работу. :Мы получаемъ 

ее обычно въ формt энергiи электрическаго тока въ провод­

никt, а затtмъ за сче·rъ этой энергiи нагрtвается проводникъ. 

Итакъ, заряженный конденсаторъ обладаетъ н·kкоторымъ за­

пасомъ энергiи, которымъ онъ не обладалъ, пока разность 

потенцiаловъ между его обкладками была равна нулю. 

Нетрудно разсчитать этотъ запасъ энергiи. Представимъ 

себt нtкоторый конденсаторЪ, зарлдъ нотораrо есть q, а ра :­
ность ПОТеНЦiаЛОВЪ МеЖду ОбКЛадками V1 -- V2• ДопуСТИМЪ да­

лtе, что этотъ конденсаторЪ разряжае'l'Ся, будучи замкнутъ 

накимъ либо проводникомъ. Ради простоты допустимъ при этомъ 

что процессъ разряженiя конденсатора состоитъ въ слtдую­

щемъ. Отрицательное электричество (- q) остается на одной 

изъ обкладокъ неподвижно, а положительное электричес'I'ВО по­

степенно притекае'l'Ъ къ этой обкладкt по проводнику. Когда 

наконецъ все положительное электричество ( + q) такимъ обра­
зомЪ перетечетъ, обt окладки окажутся въ нейтральномъ со­

стоянiи, т. е. конденсаторЪ будетъ разрлженъ. Ясно, что во 

все время разрлженiл конденсатора разность потенцiаловъ бу­

де·rъ непрерывно падать отъ начальнаго эначенiл V 1 - V 2 до 
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нуля. ИзобразимЪ это графически. Пусть вдоль оси абсциссъ 

(рис. 139) от1шадывается количество протекшаrо по проводнику 
электричества, а по оси ординатъ-разность потенцiаловъ. По 

мtpt возрастанiя ноличес~·ва протекшаго электричества раз­

ность потенцiаловъ падаетъ по закону, изображаемому графи­

чески прююю линiею, ибо между измtненiями заряда конден-

Рис. 139. 

сатора и изм ·Iтенiями разности лотенцiаловъ между его об­

кладками должна существо-вать линеИная зависимос·гь въ силу 

соотношенiя: 

Электрическая энергi.п, ныдtллемая въ проводникt эа время 

nротеканiя коли•1ества электричества t:.q, очевидно изобразится 

заш1·рихованноИ площадкой, высота которой есть соотнt1·с·гву­

ющая разность потенцiаловъ. Полная же энер1·iя, развившаяся 

за все вре~1я разряженi.н конденсатора, выразится сум1\IОЮ 

nctxъ такихъ элементарныхЪ площадокъ, т. е. площадью пря­

моугольнаго треугольника, основанiе котораrо есть q и высота 

У1 - У 2• Слtдовательно, запасъ энергiи въ заряженномъ rюн­

денсатор·I; равенъ: 
1 

А= 2 q·(Vl- У2)= 

=%C·(V1 - V~)2 • 

87. Соотношенiе между электрическимЪ полемъ и полемъ 

маrнитнымъ.-Мы эна.емъ, что и электрическiя, и магнитныл 

явленi.н совершаются при ближаИшемъ участiи среды, запол­

няющей пространство. R.аждая иэъ этихъ rруппъ явленiн обу-
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еловливается пониди,,юму каки~tъ-то специфическимъ состоя­

нiемъ среды . Но несо~шtнно, что ~1ежду электрическимЪ и ма­

гнитнымъ полемъ должна быть тtсна!I связь. Дtйствительно, 

весьма часто оба эти поля сосуществуютъ, они наблюдаются 

ВЪ ОДНОJ\IЪ И ТОМЪ же мtстt, ВЪ ОДНО И ТО Же время. Э·rо, на­

nрИ~Itръ, мы обычно им·I>емъ въ случаt электрическаго ·rока: 

вокруrъ проводника съ токомъ всегда есть магнитное поле и 

щт наличности разности потенцiаловъ между отдtльными точ­

Itами проводника 1·амъ же одновременно можетъ быть обнару­

жено и поле элеr<трическое. Такъ какъ одна и та же среда при­

нимаетъ непосредственное участiе въ тl>хъ процессахъ, кото­

рые имtютъ мtсто и въ электрическоntъ, и въ магнитномъ 

полt, то необходимо прианать, что специфическiя состо.янiя 

среды, обуслоnливающiя каждое изъ этихъ полей, отнюдь не 

исключаютъ одно другого, но напротивъ при соотв·l;тствующихъ 

услонi.яхъ могутъ вааиl\шо дополнять другъ друга, представляя 

при эт0111Ъ какъ бы отдtльныя стороны одного и того же елож­

наго процесса. 

И теорiя, и опытъ лозволяютъ высказать слtдующее nо­

ложенiе: 

Вс.лпое из.м.rьпепiс, ветсое движепiв .м.агпитпаго полл СО1lро­

вождаетсл возп·иnповепiе.м.z, по.м элС1сmричесиаго и обратно n7JU 
всл1и.м.ъ из.мrьпенiи UJt'U дв·tt:жепiи по.л,я эле1rrпричеспаго .м.ожио 

обнару:житъ по.л,с .м.агпитное: въ обоихъ СJtучалхъ возпщсаетъ 

эле1сmро.магнитпое noJte. 
Электродвижущая сила индукцiи является одни111Ъ изъ при­

мtровъ, подтверждающихЪ это общее положенiе. :Можно со­

слаться далtе на то, что, rшкъ покааываютъ тщательные опыты, 

всякое движенiе заряженнаго тtла даетъ начало магнитному 

полю. 

Сущестnоnанiе электромагнитнаго поля вокругъ проводника 

СЪ ТОКОМЪ ЯВЛЯеТСЯ ОДНИМЪ И3Ъ главнtЙШИХЪ ПОВОДОВЪ IСЪ 

у·rвержденiю, что электрическШ токъ есть процессъ кинетиче­

скаго харак1·ера. Не подлежитъ сомнtнiю, ч1•о въ полt тока 

происходи1·ъ нtкоторое движенiе. Что именно движе1•ся и какъ 

именно происходи1•ъ это движенiе,-мы не знаемъ. При сонре­

!ltенномъ состоянiи науки можно только высi<азывать тt или 

иныя предположенiя относительно ~Iеханизl\!а электро·111агнитнаrо 

поля. Въ этомъ отношенiи можно указа·rь на гиnо1·езу По:Ин­

тинга, COI'Jiacнo которой процессъ, происходящiИ нъ полt тока, 
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состоитъ въ томъ, что фарадэевскiл трубки, вырабатываемыя 

генераторомЪ тока, распространяются отъ него, скользя кон­

цами по проводамъ и мало· по-мал у концами же проникал внутрь 

лроводовъ, гдt энергiя, несомая ими, превращается въ 

теnло (джулево тепло). Магнитное поле вокругъ проводника, 

по Пойнтингу, есть лишь форма воспрiятiя нами движенiя фа­

радэевскихъ трубокъ: мъt обиаруживаеАtъ магиитиое noJI,e, пе1)­

·пендшку.ыtриое 1/Jl,OC?cocmu, mtpeдrьJI,яeмou направ.ленiемъ фарадэ­

евс?сихъ трубтсъ н направциiемъ ихъ двu[)JCeJtiя. Съ этон точки 

зрtнiн энергiл передается отъ генератора къ прiе»шику черезъ 

дiэлектрикъ. Провода же играютъ роль направляющихЪ этого 

потока энергiи. Въ слtдующей главt ~ш познактшмс.н съ 

распространенiемъ электроnшгнитноН энергiи безъ nосредства 

какихъ бы то ни было направляющихЪ. 
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ГЛАВА ДВ'БНАДЦАТАR . 

Электрическiя колебанiя. 

88. Перемtнный тонъ въ цtпи съ самоиндунцiей и емкостью. -­
Представимъ себt электрическую цtпь, схематически показан­

ную на рисункt 140. Она отличается отъ ц·lши, изученной 

н<~.ми въ § 74, только тtмъ, что зд·I>сь послtдовательно съ со­

противленiемъ r м самоиндукцiей L включенъ еще конденсаторЪ 
съ емкостью С. На основанiи изложеннаго въ nредыдущей 

глав·У; (см. § 82) ясно, что мы не можемъ въ такой цtпи nод-

L 
t 

Рис. 140. 

держивать сколь угодно долго токъ неизмtннаго направленiя, 

ибо электрическое смtщенiе въ дiэлектрикt конденсатора не 

можетъ безгранично увеличиваться при данномъ значенiи при­

ложенной къ зажюшмъ цtпи электродвижущей силы. Въ этомъ 

случаt 'l'ОКЪ будетъ проходить по цtпи только до тtхъ поръ, 

nока конденсаторЪ заряжается и пока разность по·rенцiаловъ 

между его обкладка~ш еще не сдtлалась равной внtшней э.-д. 

силt, приложенной къ зажимамъ цtпи. Но если эта внtшняя 

э.-д. сила будетъ непрерывно измtнять свое направленiе, то 

конденсаторЪ буде·rъ поперемtнно заряжаться и разряжаться 

и по цtпи все время будетъ проходить перем·Бнныft токъ. По· 
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дооныИ случаИ мы и разсмотримъ подробнtе. При этомъ допу­

стимЪ, что между зажи~lаЮ! цtли дtйствуетъ гармонически 

из~1tняющаяся э.-д. сила: 

e=Esinw t,-

w=2тtN. 

Сила тока въ каждый данный ~юментъ должна выражаться 

слtдующи~tъ образомъ: 

. Ее 
~ --- ·­- r· 

Въ составъ сум~rы э.-д. силъ воИдетъ, во-nервыхъ, внtшвяя 

- . L~ 
э.-д. сила е, во-вторыхъ, ооратная э.-д. сила самоиндукщи - ·at 
и, въ-третьихъ, разность потенцiаловъ 11rежду обкладками конден­

сатора, которая въ каждыИ ~юмен1·ь равна: 

rдt q есть зарядъ конденсатора . При суммированiи э.-д. силъ 

~rы должны эту разность потенцiаловъ взять со знакомъ ( --· ), 
ибо она хара1tтеризуетъ с1·еnень того противодtйствi.я, которое 

оназываетъ внtшней э.-д. силt е электрическая уnругость дiэ­

лектрика конденса1'ора. Итакъ, ИIIJte~Iъ: 

~= 

Отсюда nолучаемъ: 

di 1 
e-L--- -q 

dt с 

r 

L di+ .+ 1 Е . dt n С q = 1 SIП w t. 

Это соотношенiе показываетЪ, Ч'l'О внtшнял э.-д. сила въ 

l{аждый данный момен'I'Ъ предс·rавляетъ собою сумиу трехъ 

слагаемыхъ. Первое слагаемое есть та часть внtшней э.-д. силы, 

которая идетъ на преодолtнiе обратной э.-д. силы самоиндукцiи; 

второе слагаемое есть омическое паденiе напрsженiя, обусJю­

вленное соnротивленiемъ r; третье слагаеl\юе-та час·rь внtш­

неИ э.-д. силы, которая иде·rъ на преодолtнiе противодtйствую­

щей разности по'l·енцiаловъ у зажимовъ конденсатора. 
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Для рtшенiя вопроса о томъ, IШКЪ въ данномъ случаt вы­

ражается сила тока, приведемъ сначала вышенаnисанное урав­

ненiе къ болtе удобному виду. Съ этою цtлью возьмемъ nроиз­

водную по вре~tени О1'Ъ правой и лtвоН частеИ: 

a~i di 1 dq 
[, df + r dt +С -di = ro Е cosrot. 

Но на основанiи § 37 имtемъ: 

dq . 
'(li=~ -

Такнмъ образомъ, уравненiе приводится rtъ виду: 

J d
2
i 1 di + 1 . " , dt2 -- -- 1" dt С ~ = ro Ь COS шt. 

Совершенно подобно тому, кан:ъ и въ случа·t, ра:юбранномъ 

въ § 74, полное рtшенiе этого уравненiя nредс·rавляетъ инте­

ресЪ лишь nри изученiи начальныхъ условiИ въ электрической 

ц1ши. Для ознакомленiя же съ характеромъ установившагося 

режима достаточно знать частное рtшенiе. Tt же соображенiя, 
которыми мы руководствовались при разысканiи частнаго рt­

шенiя въ вышеупомянутомЪ случаt, позволяютЪ намъ утвер­

ждать, что и теперь частное рtшенiе должно имtть видъ: 

i = 1 siп ( шt - - 9 ). 

И въ настоящемъ случа·I; для опредtленiя значенiя nостоян­

ныхЪ 1 и 9 мы подс·rавимъ въ основное уравненiе выраженiя 

для силы тока и ея прои:зводныхъ. Получаемъ тождес·rво, иаъ 

котораго послt на.длежащихъ преобразованiИ имtем-ъ : 

Е 

1 (I)L- -- ­
wC 

t.g9=--­
r 

И въ данномъ случаt выраженiе: 

называется полнымъ сопротивленiемъ. 
D. Ф. ~IИТКЕDИЧЪ. 16 
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Мы видимъ, что величины 1 и ~ завислтъ отъ соо·rношенiл 
между L и С. Характеръ э1•ого соотношенiл зависитъ отъ 

частоты N. Если имtемъ: 

1 
wL> -­wC• 

то говорл1•ъ, что до.ми.пируетъ ca.мo?Jili.дy1i.цiя. Это значитъ, что 

въ насто.яще11tъ случаt соотношенiл между токомъ и э.-д. силой 

получаютел та.кiл же, какъ если бы въ цtпи совершенно отсут­

С1'ВОВаJrъ конденсаторЪ и была только самоиндукцiн. Именно, 

мы имtемъ: 

9 >О, 

·г. е. токъ запаздываетЪ относи1·ельно э.-д. силы. Rривыл э.-д. 

силы и тока. располагаются, калъ показано на рисункt 120. 
Если же: 

L / 1 
w ' wC' 

·го очевидно имtемъ: 

9 <_О 

И ТОКЪ упреждаетЪ Э.-д. силу. При ЭТОМЪ, 1\аКЪ ГОВОрЯТЪ, ВЪ 

цtпи до.щтируетъ емкостъ. Соотвtтствующее этому случаю 

расположенiе кривыхъ э.-д. силы и тока. поRа.зано на рисункt 141. 

Рис. 141. 

Мы видимъ, что емкость анта.гонируетъ съ самоиндукцiеП и 

результа.тъ с.L!льно зависитъ отъ того, на чьеИ сторон·!; перевtсъ. 

89. РезонансЪ.- При нtкотороН опредtленноfi частотt N, 
nодбирая соотвtтствующимъ образомъ L и С, мы всегда nю­

жемъ доби'!'ься того, чтобы имtло 1\t·'f;cтo соотношенiе: 

1 
щL-- w-C ::--: 0. НБ

 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



243 

Въ этомъ случа·f:; получаемъ: 

z=r, 
Е 

1=-, r 
<р=О. 

При незначительномъ сопротивленiи r амплитуда тон.:'1 мо­

жетъ достю·нуть очень бош.шихъ эначенiй. Въ разсматривае­

момЪ случа.t все происходитЪ тяяъ, какъ если бы въ цtпи не 

было ни самоиндукцiи, ни емкости. Онt взаимно компенсиру­

ютЪ одна другую: токъ оказывается въ фазt съ э.-д. силой и 

амплитуда тока имtетъ наибольшее возможное при данныхъ Е 

и r значенiе. Внtшнеft э.-д. силt не приходтся преодолtнать 

ни электромагнитной инерцiи, характеризуемой коэффицiентомъ 

L, ни упругихъ силъ дiэлектрика конденса•J•ора, характеризуе-

1 и· . 
мыхъ величиною С . электромагнитная инерщ.я, и электри-

ческая упругость не оказываютъ про·rиводtйс'l'Вiн внtшней э.-д. 

силt потому, что въ насто.ящемъ случаt благодаря соотвtт­

ствующеlllу подбору этихъ величинъ электрическая цtпь резо­

иируетъ на пульсацiи, сообщаемыя efi внtшней вынуждающей 
э.-д. силой. Это явленiе peзo1tauca въ электрической цtпи со­

вершенно аналогично резонансу въ ~tатерiальныхъ системахъ. 

МнОI'О примtровъ подобнаrо резонанса можно подыскать въ об­

ласти звуковыхъ колебанifi. Такъ, наnримtръ, камертонъ или 

натянутал струна резонируютЪ на нtкоторыii опредtленный 

тонъ, ес;tи ихъ массы и упругость соотвtтствующю1ъ образомъ 

подобраны. При этомъ дл.я: осуществленiл условiй резонанса не­

обходимо, I<акъ мы знаемъ, чтобы перiодъ собственныхЪ неза­

тухающихъ юшеGанiй камертона или струны равн.я:лсл перiоду 

внtшней вынуждающей силы, въ данномъ случаt звуковыхъ 

колебанiй воздуха, непосредственно дtИС'l'вующихъ на поверх­

ность резонирующихЪ тtлъ. Опытъ и теорi.я: показываю'l'Ъ, что 

и во nсякой электрической цtпи, обладающей емкостью и са­

моиндукцiей, могутъ, вообще говоря, возникнуть самостоятель­

ныл ЭJUJ'Кmpu•tecкiл ?Co.Jteбaniл. Эти элек·rрическiл колебанiи въ 

ц1ши предетавд.яю·rъ собою не что иное, какъ перемtнный токъ, 

протекающiИ по цtпи безъ велнаго участiл внtшней выну­

ждаJОщей э.-д. СИJIЫ. Такимъ образо11tъ, въ моментъ резонанса 

внtшней вынуждающей э.-д. силt приходител преодолtвать 
16* 
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только сопротивленiе r, ибо блю·одар,н надлежащему подбору L 
и С цtпь сама по себt способна колебаться съ перiодомъ, какъ 

разъ соювt·rс'l'Вующимъ перiоду э.-д. силы, приложенной к.ъ за­

жимамъ цtпи. 

90. Свободныя колебанiя въ электрической цtпи.- Перiодъ 
собс'l·венныхъ свободныхъ колебанiй цtпи легко вычислить, ис­

ходя изъ условШ резонанса: 

1 
шL- -(· '=-::О. 

UJ ) 

Именно, подста.вляемъ сюда: 

rдt Т представляетъ собою, вообще говоря, перiодъ внtшнеИ 

вынуждающей силы, а въ моментъ резонанса также и перiодъ 

собетвенныхъ незатухающuхъ колебанiИ электромагнитной си­

стемы. Отсюда получаемъ: 

Т= 2т.VLC. 

Н.акъ было указано выше, это есть перiодъ собственныхЪ 

исзатухающихъ колебанiй. По этому поводу нужно замtтить 

слtдующее. Вообще говоря, свободныл колебанiя электрической 

цtпи всегда бываютъ затухающ1tми, т. е. амплитуды отдtль­

ныхъ пульсацiй тока непрерывно уменьшаются, ассимптотиче­

_____.~с L 

L~ .... 
Рис. 142. 

ски стремясь къ нулю. Это про-

ИСХОДИТЪ ОТЪ ТОГО, ЧТО ВСЯitал 

реальная цtпь обладаетЪ conpo-
1, тивленiемъ r, обусловливающимЪ 

непрерывный расходъ энергiи, 

которая черпаю·сл изъ началь­

наго запаса ел, сообщеннаго 

системt. Примtръ подобныхъ 

условШ мы имtе~1ъ въ случаt 

такъ называемага колебатель­

наго разряда конденсатора, заряженнаго предвари·rельно до нtкo­

'l'opoti разнос·rи потенцiаловъ и затtмъ замкнутага при помощи 

рубильника К на цtпь съ са!lюиндукцiей (рис . 142). Влiянiе 
сопротивленiя r на характеръ явленiя настолько велико, что въ 
случаt слишкомъ большого значенiя r электрическiл колебанiя 

могутъ даже совсtмъ не возникнуть: конденсаторЪ разрядится 
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токомъ одного неизмtннаrо направленi.я совершенно nодобно 

тому, какъ и всякая матерiальная система, способная колебаться 

и выведенная изъ состо.янiл равновtсiя, возвращается :къ нему 

безъ всякихъ колебанiй, если сопротивленiе окружающей среды 

чрезмtрно велико. Итакъ, дл.я возникновенiя въ цtпи электри­

ческихЪ колебанiИ безусловно необходимо, чтобы r не было слиш­
комъ велико. При соблюденiи этого условiя электрическiя коле­

банi.я возникаютъ и затуханiе ихъ буде'l'Ъ тtмъ меньше, чtмъ 

меньше r. Въ предtлt, въ идеальномъ случаt, когда: 

r=O, 

затуханiе о·rсутствуе'l'Ъ и !IIЫ имtе)IЪ свободиия иезатухающiл 

1содебаиiл системы. Какъ показываетъ подробное изслtдованiе, 

на величину порiода колебанШ электрической цtпи влiяетъ не 

тодько самоиндукцi.н и емкость, но также и сопротивленiе r; 
именно сопротивленiе нtс:колько удлиняетъ перiодъ колебанiя. 

Только въ то111Ъ случаt, когда: 

r=O, 
мы имtемъ nерiодъ: 

Т= 27-VLC. 
Тотъ фактъ, что моментъ резонанса опредtляется совпаде· 

нiемъ перiода внtшней вынуждающей э.-д. силы съ перiодомъ 

собственныхЪ иезатухающихъ колебанШ системы, хотн бы си­

стема и обладала какимъ УI'Одно сопротивленiемъ r, можно объ­
ясни·rь СJI1щующимъ образомъ. Въ разсматриваемомЪ случаt 

энергiн, которая поглощаетсн сопротивленiемъ r, непрерывно воз­
мtщается благодаря притоку ел извнt, отъ t·енератора, и по­

тому то ItоJiичество энергiи, которое участвуетъ въ лвленiи 

эле1tтричес1ШХЪ колебанiй, претерпtвая непрерывны.н превраще­

нiJJ изъ формы энер1·iи заряда конденсатора въ форму энерriи 

электрическаrо тока и обратно, nюжно считать неубывающимъ: 

въ отношенiи собственныхЪ колебанШ системы все обстоитъ 

такъ, какъ если бы мы имtли: 

r=O. 

Практически оъ случаt. сnободныхъ колебанiй въ независи­

моfi электрической цtпи (рис. 142) очень часто пренебрегаютъ 

ВJiiвнiемъ соnротивJiенiя на 1зеличину перiода и nриближенно 

noJJaraютъ: НБ
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Для осуществленiя подооныхъ колебанiИ до настоящаго вре­

мени пользуются обыкновенно расположенiем.ъ, примtръ rюто­

раго предс'l'авленъ на рисункt 143. BмtC'l'O ключа К, фигури­

рующаго на схем't рисунка 142, здtсь перiодическiя за~Jыканiя 
цtпи конденсатора автоматически осуществляются черезъ uС1сро­

вой про:межут01со аЬ. Для сообщенiя конденса'l'ОРУ лерноначаль­

наго запаса энерriи, для заряженiя el'o, служатъ показанные 
пуннтиромъ провода, ведущiе къ обкладкамъ конденсатора отъ 

зажимовъ высоковоль'l'НОЙ обмотки трансформатора или катушки 

Румкорфа. Такимъ образоиъ, конденсаторЪ перiодиче<.;ки заря­

жается до нtкоторой ДОС'l'аточно высокой разнос·rи потенцiшювъ, 

Рис. 143. 

при которой, наконецъ, происхо­

дитЪ пробой дiэлек'l'рика --воз­

духа llreждy шариками а и Ь. 

:Между этими шариками появ­

;шется ис1сра, представлJJющая 

сравнительно небольшое сопро­

тивленiе и аамыкающая собою 

колебательную цtпь конденса­

тора. Электрическiя колебанiя 

праr{тически затухаютъ и искра 

исчезаетъ къ моменту слtдующаго заряженiя конденсатора О1'Ъ 

трансформатора или катушки Ру11rкорфа, все вновь повторяется 

и т. д. 

Оставляя въ С'1'оронt вопросъ о расходованiи энергiи благо­

дарясопротивленiю цtrш, пренебрегаяэтюrъ,раасмотримъ вкратцt 

тЬ главныл превращенiя, которьпrъ перiодически подвергается 

энергiл, сообщенная системt извнt. Когда конденсаторЪ заря­

жается, ему сообщаетсп извнt запасъ энергiи, равный (см.§ 86): 

Во время разр.нженiл конденсатора черезъ цtпь съ самоин­

дукцiеИ L токъ не сразу достигае'l'Ъ наибольшага значенiл, а на· 
ростаетъ постепенно. Расте'l'Ъ мало-по-nшлу (за счетъ убыванiя 

энергiи конденса'l'Ора) и энергiя электрическаго тока (c~t. § 72), 
достиt•ающая наибольшага значенiя: 

~LP, НБ
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rtorдa конденсаторЪ совсtв1ъ разрядитс.я. Л ренеорега.я разсt.янiе~1ъ 

энергiи, llюжемъ, слtдовательно, написать: 

~. LP =-1- C(V - JT )~ 
2 2 1 2 ' 

т. е. энергiя тока цtликомъ возникла за счетъ первоначальна.rо 

запаса энергiн въ конденсаторt. Несмотря на то, что конденса­

торЪ разрядился, токъ въ цtпи будетъ поддерживаться по преж­

нему напраменiю, олагодаря электромагнитной инерцiи. Нетрудно 

видtть, что конденса·rоръ при этомъ начнетъ перезаряжаться и, 

въ концt концовъ, когда 'l'окъ, наконецъ, прекратитсл по слу­

чаю полнаго израсходованiя его энергiи, конденсаторЪ окаже1•ся 

заряженнымъ до первоначальной разности потенцiаловъ, но толыю 

знакъ этой разности потенцiаловъ будетъ обратныfk. Вмtстt съ 

тtмъ въ конденсаторt сосредоточитс.н первоначальныИ запасъ 

энерriи. Затtмъ вновь въ цtпи возникнетъ токъ, но только обрат­

наго направленiя, конденсаторЪ разрядится, оплть перезаря­

ди·rсл и т. д. 

91. Электромагнитныя волны. - Въ предыдущемЪ, говоря о 

разсtянiи энергiи при процессt электрическихЪ колебанШ, мы 

имtли въ виду только наrрtвавiе проводника колебательной 

цtпи, обусловливаемое его сопротивленiемъ. Опытъ показываетЪ 

однако, ч·rо ес1ъ еще другой факторъ, вызывающiИ разсtянiе 

энергiи и имtющШ при блаrопрiюныхъ условiяхъ первенствую­

щее значенiе. Дtл:о въ 'l'Шiъ, что тt явленiя, которыя имtютъ 

мtсто въ колеолющейся электричеекой цtпи, не ограничиваются 

одни~rъ лишь rшнтуромъ цtпи въ узкомъ смыслt этого слова, 

но происходятъ во всемъ окружающемъ пространствt, теоре1'И­

чески безпредtльномъ. Среда, заполняющая это пространство, nри­

нимаетъ самое дtятельное участiе въ явленiи перемtннаго элек­

тромагнитнаго поля, связаннаго съ разсматриваемою цtпью. И 

при этомъ часть энергiи разсtивается или, какъ говорятъ, uзJLy­

чaemcл въ окружающее пространство. Эта энергiя является по­

·rерянно:И для данной колеблюще:Ися цtпи. Все происходитъ со­

вершенно аналогично тому, какъ звучащiй камертонъ или ко­

леолющаяся струна мало-по-малу теряютъ энергiю своихъ коле­

банiй не столько вслtдствiе сопротивленiя среды въ узкомъ 

смыслt сrшлько, главнымъ образомъ, олагодаря распростра­

ненiю звуковыхъ колебанШ въ воздухt по всеыу окружающему 

пространств у. 
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Мощность потока энерriи, излучаемой колеблющеiiс.я электри­

ческою цtпью, такъ называемымЪ вuбpamopo.J.to, зависитъ въ 

значительной степени отъ геометрическихЪ размtровъ и формы 

ц·Iши. Въ настоящее время для достиженi.я достаточно ~ющнаrо 

элек'l·рщшгнитню·о излученiя, что быnаетъ необходимо при прак­

тическомъ испош,зованiи описываемага .явленiя, примtн.яютъ ви­

браторы, въ которыхъ роль обкладокъ Itонденсатора играютъ про­

водящiя тtла, удаленныл одно отъ другого на сравнительно 

большое разстоянiе. Электрическое поле «между обкладками кон­

денсатора» захватываетъ въ этомъ случаt большую область, въ 

связи съ чtмъ облегчаетсн отдtленiе энерriи отъ вибратора. На 

рисункt 144 прtЩС'l'авленъ схематически подобный om1cpъtrnый 

вибратора, состоящШ иэъ двухъ длинныхъ проводящихЪ стерж­

неИ А и В, раздtленныхъ искровш1ъ промежушомъ. Роль про-

s 

Рис. 144. 

водопъ цtпи иrраютъ эти длинные стержни. «Дiэлектр1шомъ кон­

денсатора» служитъ вся окружающая среда. Ради упрощенiя, 

здtсь не показаны проводники отъ трансформатора, питающаrо 

энeprieii нашъ nибраторъ. Допустимъ, что вибраторЪ работаетъ, 

т. е. въ немъ происходятЪ элеrtтричесн:iя колебанiя. ВерхнiИ и 

нижнiй стержни непрерывно перезаряжаются и вмtстt съ т·hмъ 

непрерывно перiодичес1ш измtняется по величинt и направле­

нiю электрическое смtщенiе (см. § 82) nъ пространств·l;, окру­
жающемЪ вибраторъ. На рисункt 144 чисто схеnштически пред­
стаnленЪ характеръ электрическаl'о поля вон:ругъ вибратора въ 

MO!Iteн·rъ, когда нижнШ стержень заряженъ положительно, а верх­

нШ- отрицательно. Пунктиромъ показана система фара.дэев­

скихъ трубокъ . Стрtлки указываютъ н:шравленiе электрическаrо 

смtщенiя вдоль этихъ трубокъ. Электрическое смtщенiе пред­

ставляе'l'Ъ собою упругую дефор~шцiю, которая стремится со свой­

ственною ей скоростью распространиться по всему окружающему 
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пространству. Непрерывное колебательное изм·Iшенiе смtщенiя 

вблизи вибратора, связанное съ его перезарJ:Jженiемъ, сопрово­

ждается распространенiе~tъ элеlt1'рических·ь колебанiii во всt сто­

роны отъ вибратора. По Пойнтингу, все происходитъ такъ, нан:ъ 

будто бы нtкоторыя фарадэеnскiя трубки, теряя связь съ ви­

браторомЪ, отдtлJ:Jются отъ него и движу·rся по направленiю, пер­

пендикулJ:Jрному своей длинt и покааанному стрtлкой S на ри­
сункt 144. Ясно конечно, что въ виду перiодическаго переза.ря­
женiя вибратора, отъ него отд'!тяются группы фарадэевскихъ 

трубокъ поперемtнно то одного направленiя, то другого. Въ § 87 
было указано, что при движенiи фарадэевскихъ трубокъ обна· 

руживается магнитное поле, перпендикулярное плоскости, опре­

д·fшяемой направленiемъ фарадэеnскихъ трубокъ и направле· 

нiе~tъ ихъ движенiя. Такимъ образомъ, въ разсматриваемомЪ 

случаt при распространенiи электрическихЪ колебанiИ юtъ со­

путствуетъ 11Jаrнитное поле и притомъ также лоперемtнно на­

правленное въ протиБоположныя стороны. Мы имtемъ дtло БЪ 

сущности съ эм1сmромагпитними иолебапiлми, съ элтстромаг­

питпими волпш.нt, излучаемыми вибраторомъ. И электрическiя, 

и магнитныл колебанi.я совершаются въ наnравленiяхъ взаимно­

перпендикул.ярныхъ и въ то же время перпендикулярныхъ на­

правленiю ихъ расnрос·граненiя. Другими слона~ш. электрома­

гнитны.я Itалебанiя суть колебанi.я поперечны.я. 

Опытъ показываетъ, что скорость распространенiя электро­

магнитныхЪ волнъ въ пустотt равна: 

10 cnr. 
v=З-10 -, 

с к. 

т. е. 300 000 tшлометровъ въ секунду. А это представдяетъ со· 
бою rtartъ разъ скорость свtта въ пустотt. Совnаденiе этихъ двухъ 

скоростей навело Максвелля на мысль, что самъ свtтъ есть нt­

ко·rорое электромагнитное явленiе н что свtтоБая волиа пред­

ставляетЪ собою не что иное, какъ именно электромагнитную 

волну. Произведенныл Герцомъ опытныл изсл·Iщованiл свойствъ 

электромагнитныхЪ волнъ, ихъ отраженiя, преломленiя и поля­

ризацiи, состаБлJ:Jютъ весьма серьезный доводъ БЪ nользу тео­

рiи Масквелля, ибо изъ этихъ опытовъ вытекаетъ, что элек1•ро­

магнитныя волны вполнt подобны свtтовымъ. Вся разница ме­

жду тtми волнами, которыя излучаютел обычными электриче­

скими вибраторами, и тtми волнами, которыя излучаютел источ-
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пиками свtта, заключается въ TO!IIЪ, что длины волнъ въ одномъ 

и другомъ случаt неодинаковы. Герцу удалось получить элек­

тромагнитныл волны длиною меньше метра. Впослtдствiи дру­

ГИ!IJИ изслtдователя111и, nримtнявшими вибраторы очень малыхъ 

раЗ!IItронъ, были получены волны длиною порядка 111иллиметра. 

Длины волнъ свt.товыхъ-порядка тысячной доли миллиметра . 

Въ настоящее время электромагнитныл волны нашли себt 

широкое примtненiе въ безпроволочиой телеграфiи. Въ этомъ 

случаt сигналы подаются при помощи вибратора въ формt 

мачт·ы, nрактически очень высокой, при чемъ вибраторъ воз­

буждается перiодически въ теченiе болtе или менtе длитель­

ныхЪ промежутковЪ времени соотвtтс'l'венно знакамъ, напри­

мtръ, азбуки Морзе. На нtкоторомъ разс'l·олнiи отъ вибратора­

мачты, доходящемъ nрактически до нtсколькихъ тыс.нчъ rшло­

метровъ, располагается вторая мач·rа, могущая служитъ прiем­

никомъ сиi·ншювъ. l\'Iачта-прiемникъ представляетЪ собою такую 

же въ электрическомЪ О'l'ношенiи систему, какъ и мачта-вибра­

торЪ. Подъ влiянiемъ падающихъ на ц·Jшъ прiемника электро-

1\Iагнитныхъ волнъ въ этой цtпи возникаютЪ электрическi.я 

колебанiл, которыл и отмtчаю'l'СЯ особыми приборами, реаги­

рующими на эти КОJiебанiл. Прiемная ц·Iшъ будетъ тtмъ чув­

ствительнtе относитьсJi къ внtшнему потоку электромагнитныхЪ 

волнъ, чtмъ ближе перiодъ ел собственныхЪ колебанiй къ пе­

рiоду ЭТИХЪ ВОЛНЪ. 'faiШntЪ обраЗОМЪ, ОКазываеТСЯ ВЫГОДНЫМЪ 

настраиватъ на резонансъ отправительную и прiемную колеба­

тельныя ц·Iши. 
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Г.IIABA ТРИНАДЦАТАЯ. 

Электролизъ. 

92. Общiй характеръ явленiя.- Прохожденiе электриttескаrо 

тока череэъ н·Ькоторыл твердыя и жидкiл тtла., назынае~lЫJI 

элmcmpo.Jtumaмu, сопровождается разнаго рода лвленiлми хими­

ческаrо характера. Какъ показываетъ ближаИшее изу11енiе этихъ 

нвленiй, сущность ихъ заключаетсн въ томъ, что электролиты, 

nредставляющiе собою химически сJюжныл вещества, разла­

гаются токомъ на составны.я части. Са~1ый актъ разложенiн 

называе·rсн элтrтролизомъ. Терминолоriн, относ.ящанс.я къ этой 

области, была установлена Фарадэемъ, который далъ и количе­

ственныл соотношенiл, характеризующiл лвленiе электролиза. 

Tt лроводнщiл т1ша, черезъ посредство которыхъ 'l'Окъ всту­

наетъ въ электроли'I'Ъ и выходитъ изъ него, незьшаются эJUJ'/1:­

mpoдaмu. Тотъ электродъ, черезъ котарыВ токъ входитъ въ 

электролитъ, называютЪ аподомъ; электродъ же, черезъ который 

токъ выходитъ называютъ мтодомъ. Сос·rавны.я части, на ко­

торы.я разлагается токомъ электролитъ, называются iouaмu. 

Какъ показываетЪ опытъ, iоны выдtляются на электродахъ: 

на анодt такъ назьшае~1ый анiопъ, на катодt-11:аmiопъ. 

Электроли'I'ами могутъ быть твердыя тtла и жидкости. Iоди­

стое серебро можетъ служить примtромъ твердаго электролита, 

примtрами жидкихъ электролитовЪ-растворы солей и кислотъ, 

а также расплавленныл соли. 

Выдtл.яющiеся во время электролиаа водородъ и 11tеталлъ 

всегда оказываются катiонами, т. е. отлагаются на катодt. 

Вообще говоря, явленiя электролиза обычно болtе или менtе 
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усложн.яются благодар.я тому, что выд·Iшяющiеся iоны нерtдко 

вступаютъ въ хиnшческое взаимод·I;Иствiе съ растворителемЪ 

или веществомъ элею.•родоnъ. Таютъ образомъ продукты элек­

тролиза не всегда оказываю·rся первичными. 

РазсмотримЪ въ видt примtра электролизЪ раствора мtднаго 

купороса (CuSOJ. Допустимъ nри это11tъ, что электродами слу­

жатъ платинавыя пластинки. При прохожденiи тока на катодt 

будетъ отлагаться 111tдь, а остатокъ SО-!-на анод·I>. B11ttcтt съ 
тtмъ у анода происходитЪ реакцiя: 

Въ результатt H2S04 остается въ растворt, а кислородЪ 

выдtляется въ газообразномЪ видt на поверхности анода. 

Если бы анодъ былъ IIItдныfi, то на его поверхности про­

исходила бы реакцi.я: 

т. е. nроисходило бы растворенiе анода съ образованiемъ мtд­

наrо куnороса. 

Въ видt второго примtра разсnютримъ электролизЪ воднаго 

раствора сtрной кислоты (H~SO -!) между платиновыми электро­
дами. На катодt выдtл.яетсл Н~, а остатокъ 804 -на анодt. 

При этомъ, какъ было только что указано, происходитъ у анода 

реакцiя, сопровождающа.яся образованiемъ вновь частицы H 2S04 

и выдtленiемъ О на поверхности анода. Такимъ образомъ, при 

элен.'l'ролизt раствора ctpнoii кислоты на ка·rодt выдtляетсл 

водородъ, а на анодt кислородъ въ такомъ соотношенiи, какъ 

если бы разлагалась вода; сtрнал же кислота остается въ ре­

зультатt неразложенноИ. Очень часто описываемый случай 

электролиза называютъ «электролизомЪ воды~. Должно однако 

nомнить1 что это не совсtмъ точно и что чистая вода сама по 
себt не только не подвергается электролизу, но даже не nрово­

ДИ'l'Ъ тока. 

93. Законы Фарадзя.- Количество iоновъ, выдtл.яемыхъ ·rо­

ко~IЪ при прохожденiи черезъ электролитъ, находится, какъ это 

слtдуетъ изъ опытовъ Фарадэл, въ очень прос'l'ОМЪ соотношенiи 

съ количествомЪ электричества, nротекшага nри это~Iъ черезъ 

электролитъ. 
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Первы:/1, за:но·нъ Фораdэя состоитЪ въ слtдующем'ь: 

/{о,л,и:чест.во ра.з.Jt.ожен.н.аго э,л,тr.т.родtто. 1.1 .. л:и. ко.л.и'Чйсmво в·ы­

дТh.!шmиагося iон.а nря.мо-пропорцiо'flа.лмш кошu.чест.ву проттиuаго 

•tсрезъ э.л.тстро.J/,птъ э.л,тстричсства. 

Такимъ образомъ можемъ написать: 

p=cq, 

гдt р-количество вещества, q-количество электричества и с­

коэффицiентъ пропорцiо11альности, обыкновенно называемый 

элтстрохими•tес?ш.мъ экmiва.л,еитом7,. Ясно, конечно, что э.л,ек.тро­

хu.мu.чес?riй э?шttлaлe'll.m'O представ.л,лет1, собою 1m.л.ичест.во раз.llо­

жеииаго элe?cm.pOJI,Itтa UJИJ, въtдrьлившагося iона, соотвrьтству?о­

щес едипичrь проте'hщаго •tереаъ элтr.rпро.л.и.т:ъ 'lrод,уцества элm;·­

m.р?J.чества .. 
ТаКЪ каJ{Ъ при ПОСТОЯННОМЪ TORt: 

q=it, 

то въ этомъ случаt можемъ написать: 

p=cq= 
=: cit. 

Второй зтсонъ Фарад:т гласить слtдующее: 

Ec.Jl,U одно и то ж:е ?со.л.ичсство э.лтстричества npom.er..aem.ъ 

чере.тъ раз.л,ичп·ые э.л,тстро.щ.ти, то 'КOJI,U'lecтвa выдп,ле'Н:н.uх7. раз-
. . 

.л.ичпъtхъ ~оиов?. nponopц~aua.л.1.nu ихъ xu.mtчeC1cuмъ э?свива.л,ептами. 

Отсюда :шключаемъ, что электрохимическiе эквиваленты 

должны быть пропорцiональны химическимъ эквивалентамЪ. 

Достаточно, слtдовательно, опредtлить электрохимическiИ эrсвива­

лентъ какого-либо одного вещества. Величину его для другихъ 

веществъ можно найти простымъ вычисленiемъ. Элементы, 

могущiе входить въ раuличныя соединенi.я съ различною валент­

ностью, будутъ, очевидно, имtть различные электрохи~ш:ческiе 

эквиваленты сообразно химическимЪ эквивалентамъ. Такъ, на­

примtръ, мtдь или желtэо, образующiн соли закиси и окиси, 

обладаютъ различнымъ электрохимическимЪ эквивалентомъ въ 

зависимости отъ того, выдtляются ли они изъ растворовъ со­

леИ закиси или окиси . Въ нижеслtдующеfi таблицt приведены 

электрохимическiе эквиваленты нtкоторыхъ элементовъ; числа 
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даютъ въ миллиграммахЪ количес1·во выдtленнаго элемента при 

прохожденiи одного к.улона электричества. 

Водородъ . . 0,010352 

КислородЪ . 0,0828 

Хлоръ . 0,03675 

Желtзо (изъ солен закиси). . 0,2898 
)) ( )) )) окиси) 0,1932 

Мtдь ( )) )) закиси) . 0,6562 
)) ( )) )) окиси) 0,3281 

Никкель ( » )) закиси) . 0,3050 

» ( )) )) окиси) . 0,2033 

Серебро. . 1,1180 

Ясно, что одинъ граммъ-эквивалентъ какого бы то ни было 

iона выдtляется на электродt nри nрохожденiи черезъ электро­

литЪ нtкотораго вполнt опредtленнаго количества электри­

чества, которое не1·рудно вычислить, зная электрохимическiй 

эквивалентЪ даннаго iона. Пользуясь цифрами вышеприведен­

ном таблицы, легко видtть, что граммъ-эквиваленту любого юна 

соотв·I;тствуе'l·ъ: 

96540 кулоновъ. 

3амtтимъ еще, что при протеканiи одного кулона черезъ 

цtnь выдtляются объемы газовъ (при 0° и 760 n1м. давленi.я): 

водорода .................. 0,116 куб. см. 

кислорода ................. 0,058 куб. см. 

94. Вольтаметръ.- На основанiи предыдущаго понятно, Ч'l'О 

мы можемъ измtрить силу нtкотораго постояннаго тока, опре­

дtляя количество iоновъ, имъ выдtляемыхъ, и зная при этомъ 

соотв·I;тствующifi промежутокъ времени и: величину элек1•рохи­

мическаго эквивалента. Мы можемъ, такимъ образомъ, разсчи­

тать силу тоrш по слtдующей формулt: 

. р 

~=-. ct 

ЭлектролитическШ приборъ, предназначенный для этоП цtли, 

называется во.J"ъmа,.мстро.м:п. Наиболtе часто примtняются воль-
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таметры, въ и.оторых·ь с11ла тока опредtляется или по количе­

ству мtди, выд·Iшившейся изъ раствора r.t'l;днaro купороса, или 

серебра-· изъ раствора азотносеребряной соли, или по объему 

водорода, выдtленнаго токомъ изъ подкисленной воды. 

95. Ионвенцiонная теорiя электролиза . - Дл.я обълсненi.я лв­

ленШ электролиза допускаютъ, что каждая молекула вещес·rва, 

подвергающагос.я разложенiю, нормально состоитъ изъ двухъ 

частей -iоновъ,-одна изъ Itоторыхъ заряжена положительньшъ 

электричествомЪ, а другая-отрицательнымЪ. При этомъ оба за­

ряда равны по абсолютной величинt и потому въ обычныхъ 

условiяхъ молекула кажется нейтральною въ электрическоntъ 

отношенiи. Силы, связывающiя отдtльныя части молекулы, пред­

ставляютЪ собою съ этой точки зрtнiя не что иное, какъ силы 

взаимодt:Иствiя разноименно наэлектризованныхЪ тtлъ. Въ нt­

которыхъ, однако, случаяхъ и, между прочимъ, при рас·rворенiи 

вещес'l'Ва nъ водt эти силы настолько ослабляются, что отд·lшь­

ныя части молекулы получаютъ нtкоторую свободу: 1110лекулы, 

какъ rовор.ятъ, диссоцiируютъ (Клаузiусъ). Степень диссоцiацiи, 

т. е. отношенiе числа диссоцiировавшихъ молекулъ къ числу 

молекулъ недиссоцiировавшихъ, зависитъ опредtленнымъ обра­

зоntъ, какъ поназалъ Арренiусъ, отъ концентрацiи раствора. 

Если 'l'еперь представимъ себt, что въ подобный растворъ со 

свободными iонами, представляющими собою продукты диссоцiа­

цiи нейтральныхЪ молекулъ, внесены электроды, напримtръ, 

металлическiл пластины, присоединенны.я къ зажимамЪ электри­

ческаi'О генератора, то должно ожидать слtдующаrо. Электриче­

ское поле, обра::ювавшееся при этомъ между пластинами, будетъ 

дtИствовать чисто механически на свободные заряженные iоны. 

Положительные iоны начнутъ двигаться къ отрицательно зарл­

женной пластинt, т. е. къ катоду, а отрица'l·ельные iоны- къ 

аноду, гдt и выд1шяются. Это движенiе iоновъ въ элеК'l'ролитt 

и представляетЪ, повидимому, сущность того процесса, который 

происходитЪ внутри этого проводника при прохожденiи черезъ 

него тока. Такимъ образомъ, nрохождевiе электричеснаго тока 

черезъ элек'I'ролитъ соnровождается переносомъ зар.яженныхъ 

матерiальныхъ частицъ въ на.nравленiи тока (положи·rельные 

iоны) и въ обратномъ направленiи (отрицательные iоны). Та­

кого рода токъ называется '1\.онве·кциииы.м:ь. 

96. Электродвижущая сиnа поляриэацlи. -Если опусти·гь въ 
сосудъ съ нtкоторымъ эле1стролитомъ совершенно тождественные 
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электроды и, пользу.ясь ими, пропустить черезъ электролитЪ 

токъ, то весьма часто вслtдствiе наступающаrо явленiя элек­

тролиза электроды дtлаютс.я настолько различными, что сово­

купность ихъ и даннаго электролита можетъ играть роль галь­

ваническаго элемента (§ 46). Про электроды, пришедшiе въ 

особое состоянiе благодаря nредвари·rельному пропусканiю 'l'Oita, 

говорЯ'l'Ъ, что они по.ляризоаапtt. Поляризацiю электродовъ легко 

обнаружить, если прекратить пропусканiе тока отъ внtшн.яrо 

ис·rочника и присоединить къ электродамЪ, остающимс.я въ 

жидкости, каком либо галышнометръ. Мы тотчасъ же обнару­

жимъ, что по.мризацiоппий эле.ментъ развиuаетъ въ цtпи токъ, 

направленiе котораго какъ разъ противоположно направленiю 

первоначальнаго тока. Такимъ образомъ, по.ляризач?·оииая з.-д. 

с1иа обратна по направленiю той внtшнеИ э.-д. силt, которая 

произвела описываемое дtИс:rвiе. 

РазсмотримЪ для примtра случаИ раствора ctpнof.i кислоты, 

въ который опущены двt платинавыя пластинка. Пропуская 

черезъ элек·rролитъ токъ отъ внtшняго генератора, мы ucкopt 

замtтиlllъ, что этотъ токъ начинаетъ ослабtвать. Объясняется 

это возникновенiемъ обратной э.-д. силы пол.яризацiи. Иаслtдуя 

состоянiе пластинокъ, мы наfiдемъ, что поверхнос1ъ анода nо­

крывается слоемъ кислорода, а поверхность катода-слоемъ во­

дорода. Послt того, какъ nластинки разобщены съ вн·tшнимъ 

генераторомЪ и соединены между собою nроволоко И, Еtислородъ и 

водородъ по llltpt протеканiя тока постепенно съ нихъ исче­

заетъ. Послtднее обстоятельство мы liЮЖемъ разсматривать. 

н.аrtъ результатъ обратнаго возсоединенiя кислорода съ водоро­

доиъ. Этотъ обра·rный процессъ имtетъ мtсто, ибо поляриза­

цiонный токъ выдtляетъ водородъ на то11tъ электродt, на. ко­

торомъ раньше сконденсировался кислородъ, и-кислородъ ·rамъ, 

гдt раныuе сконденсировался водородъ. 

97. Злентрическiй аннумуляторъ.-Когда подъ дtflствiемъ тока 
отъ внtшн.яго генератора возникаетъ въ нtкотороii систем·!; 

э.-д. сила поляризацiи, мы несомнtнно имtемъ дtло съ запаса­

нiемъ энерl'iи въ этой систем·l>, ибо вновь возникшая э.-д. сила 

можетъ совершенно самостоятельно генерировать тшtъ и, слt­

довательно, произвести работу. Въ виду этого принято назы­

вать э.лC'Icmp?mecmt.мo тсиу.му.ллторо.мъ систему, состоящую изъ 

электролита и двухъ опущенныхъ въ него электродовЪ и сно-
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с.обную запасать энергiю во ЩJt:MH зарлжещл, юшъ обшшо­

l!енно на~ываютъ процессъ полщшзоnuнiн электроi~оuъ . 

МЫСЛИМО бОЛЬШОе КОЛИЧеСТВО раЗЛИЧНЫХЪ ЭЛСКТ[JОХШIIJЧС­

СКИХЪ комбинацiИ, способныхЪ игра·tъ роль электрическш·о аrшу­

мулятора. Пракшчсское зн:tченiе, однако, до ШlС'l'оящагu щю­

менн имtетъ почти исключительно одинъ ТОЛЫ{О саиицовъt'й 

аю;у.tt,уллторъ . Посл'fщнiй представляетЪ собою двt свшщuвш1 

шшстины, покрытыя cлoe;u'f, сtрнокислаго свннщ1 и ногружен­

ньш въ р::ютворъ сtрной кислоты. Но nремн зарJiжснiя на ка­

тодt ныд·tл.нется водородъ, а па анодt остатокъ сtрной кисло·t·ы . 

B~1tcтt съ тtмЪ происходятъ вторичнын реакцiи сОI'Л<lсно с:Jt­
дующимъ уравненiямъ . На ка•t•одt: 

На анодt: 

Иrакъ, анодъ буде't'Ъ покрыватьr.я перекиоью свинца РЬО1, 
между тtмъ какъ ка:rодъ буде1•ъ воэстанавливатьа.fii'Ъ IITUIII• 
ческШ: (губчатый) свинецъ. 

Процессъ эаряженiя аккумулятора можно считать B&KOI1tR• 

нымъ, когда весь сtрнокислый свинецъ на электродахЪ претер· 

питъ указанное превращенiе. :Электродвижуiцая сила пары ИВ'I• 

перекиси свинца и металлическаго свинца нъ paaOaилetJHUf.t 

сtрной кислотt дос'l·игаетъ 2,2-2,25 воль•••а. Э·ш э.-д. cИJlft мuло­

по-ма.лу падаетъ во время разрдда аккумуля·rора, КОI'да 1щ сче·rъ 

запасенной въ немъ хими•IескоИ энер1·iи возбуждается въ ц1ши 

электрическiй •t•окъ. 

Электролитическiй обратный процессъ разряда можно пред­

~тавить себt слtдующимъ обрnаомъ. На анодt, который буде'l"Ь 

теперь играть роль положительнаго электрода для ввtшнеИ цtпи, 

будетъ выдtшгrься водородъ, а на катодt ос1•атокъ сtрноИ 

кислоты SO 4• Перекись свинца на анодt воас·rанавливаетсн во­

дородомъ въ окись, а послtднял соединпет·ся съ сtрной кисло­

'l'ОЙ въ сtрнокислый свинецъ: 

\1. Ф. ~JIITitiiJIII'J"f> , 17 
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Губчатый свинецъ на катодt соединяется съ остаткомъ сtр­

ной кислО'l'Ы въ сtрнокислый свинецъ: 

РЬ +SOi=PЬS04• 

Практически, заряженiе и разрндъ аккумудятора можетъ по­

слtдовательно повторяться очень болыиое число рааъ. 

\ 
. ( ,~ 
~· , 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



1 
( 

.. 
•·. 

~ - . v . ., .. 
......... , ~ · t . . · , -. , ... . . .... 1 

' , 
J 

НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)



НБ
 

УД
УН
Т 

(ІП
БТ

)

User
Машинописный текст

User
Машинописный текст

User
Машинописный текст

User
Машинописный текст

User
Машинописный текст

User
Машинописный текст
Сканувала Сітковська Л.М.

User
Машинописный текст


	Обложка
	Титульный лист
	Оглавленіе
	Отъ автора
	Глава первая. Магнитное поле.
	§§ 1.Понятіе о магнитномъ полѣ 
	2. Законъ Кулона 
	3. Единица магнитной массы
	4. Магнитная сила
	5. Взглядъ Фарадэя на природу магнитного поля
	6. Магнитная индукція
	7. Магнитная проницаемость
	8. Единица магнитной индукціи
	9. Силовыя линіи магнитнаго поля
	10. Линіи магнитной индукціи и магнитныя линіи
	11. Магнитный потокъ
	12. Единица магнитнаго потока
	13. Непрерывность магнитнаго потока
	14. Тѣла парамагнитныя и діамагнитныя
	15. Магнитныя свойства желѣеза. Гистерезисть
	16. Земное магнитное поле

	Глава вторая. Электрическій токъ. Основныя явленія. 
	17. Электромагнитная индукція тока 
	18. Проводники и непроводники
	19. Характеристики электрической цѣпи: сила тока, электродвижущая сила и электрическое сопротивленіе
	20. Законъ Ома
	21. Магнитное поле тока
	22. Направленіе тока и электродвижущей силы
	23. Электромагнитная индукція. Направленіе тока и электродвижущей силы
	24. Генераторы тока, основанные на явленіи электромагнитной индукціи
	§§ 25. Электромагниты
	26. Электромагнитная сила
	27. Гальваноскопы и гальванометры
	28. Условія возникновенія электромагнитной индукціи тока
	29. Законъ Ленца
	30. Токи Фуко
	31. Индукція тока токомъ
	32. Обобщеніе закона Ленца
	33. Механическія взаимодѣйствія
  токовъ

	Глава третья. Сила тока.
	34. Связь между электромагнитной силой и силой тока
	35. Единицы силы тока
	36. Измѣреніе силы тока. Амперметры

	37. Количество электричества. Единица количества электричества
	38. Постоянство силы установившагося тока для всѣхъ частей цѣпи

	39. Связь между силою магнитнаго поля тока и силою тока
	40. Законъ магнитной цѣпи

	Глава четвертая. Электродвижущая сила
	41. Законъ электромагнитной индукціи
	42. Единица электродвижущей силы
	43. Электродвижущія силы взаимной индукціи
	44. Электродвижущая сила самоиндукціи
	45. Флюксмертъ
	46. Электродвижущая сила гальваническаго элемента
	47. Электродвижущая сила термоэлемента
	48. Внѣшняя электродвижущая сила, дѣйствующая 
 между концами участка электрической цѣпи 

	Глава пятая. Работа электрическаго тока.
	49. Вывод основного выраженія для работы
	50. Единица работы тока
	51. Второе опредѣленіе
  единицы электродвижущей силы

	Глава шестая. Разность потенціалов (Напряженіе).
	52. Потенціалъ
	53. Разность потенціалов (напряженіе)
	54. Измѣреніе
 разности потенціаловъ. Вольтметръ

	Глава седьмая. Мощность электрическаго тока.
	§§ 55. Выводъ выраженія для мощности тока 
	56. Единицы мощности тока и связанныя съ ними единицы работы
	57. Измѣрение
 мощности тока. Ваттметръ

	Глава восьмая. Электрическое сопротивленіе и законы распредѣленія
  токовъ.
	58. Законъ Ома въ общемъ случаѣ

	59. Единица электрическаго сопротивленія
	60. Удѣльное  
сопротивленіе
	61. Электрическая проводимость
	62. Законы Кирхгофа
	63. Измѣреніе 
электрическихъ сопротивленій 
	64. Группировка генераторовъ и пріемниковъ
	65. Паденіе потенціала (напряженія) въ электрической цѣпи


	Глава девятая. Тепловыя дѣйствія 
 тока.
	66. Нагрѣеваніе
 проводниковъ токомъ. Законъ Джуля
	67. Приложеніе тепловыхъ дѣйствій 
тока
	68. Явленіе Пельтье
	69. Явленіе Томсона

	Глава десятая. Перемѣнный режимъ въ электрической цѣпи. 
	70. Прекращеніе постояннаго тока
	71. Установленіе постояннаго тока
	72. Накопленіе энергіи въ электрической цѣпи
 при установленіи тока
	73. Возникновеніе перемѣнной
 электродвижущей силы
	74. Перемѣнный токъ въ цѣпи съ сопротивленіемъ и самоиндукціей

	75. Мощность перемѣннаго тока. Дѣйствующая сила тока. Дѣйствующая электродвижущая сила 

	Глава одиннадцатая. Электрическое поле.
	76. Основнныя явленія
	77. Электроскопъ
	78. Законъ Кулона
	79. Электростатическая единица количества электричества
	§§ 80. Электрическая сила поля
	81. Потенціалъ
	82. Электрическое поле съ фарадэевской точки зрѣнія

	83. Распредѣленіе электричества на проводящихъ тѣлахъ

	84. Электризація черезъ вліяніе
	85. Емкость. Единицы емкости
	86. Энергія заряда
	87. Соотношеніе между электрическимъ полемъ и полемъ магнитнымъ

	Глава двѣнадцатая. Электрическія колебанія.
	88. Перемѣнный токъ въ цѣпи
 съ самоиндукціей и емкостью
	89. Резонансъ
	90. Свободныя колебанія въ электрической цѣпи

	91. Электромагнитныя волны

	Глава тринадцатая. Электролизъ.
	92. Общій характеръ явленія
	93. Законы Фарадэя
	94. Вольтаметръ
	95. Конвекціонная теорія электролиза
	96. Электродвижущая сила поляризаціи
	97. Электрическій аккумуляторъ




