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Т О М Ъ I L 

Г Л А В А I. 

М а г н и т и з м ъ и е г о з а к о н ы . 

Если намотать оплетенную нѣдную проволоку спиралью въ Н Ѣ С Е О Л Ь Е О витковъ 
вокругъ желѣзнаго бруска (рис.1) и пропустить по этой яроволокѣ электрическій 

токъ, то желѣзный брусокъ в р е м е н н о нанагни-
IJ тптся, т.-е. онъ пріобрѣтетъ способность притя

гивать къ себѣ другія тѣла, напримѣръ, с т а л ь , 
ж е лѣз о , к о б а л ь т ъ , н и к к е л ь и проч. и 
удерживать иіъ съ извѣстнюй силой. Если пре
рвать токъ, то желѣзный брусокъ потеряетъ это 
свойство, притянутыя тѣла отиад утъ. Выше на 
званныя тѣла, [ пріобрѣтающія нри извѣстныхъ 
условіяхъ ыагнитныя свойства, называются на
м а г н и ч е н н ы м и т ѣ л а м и или м а г н и т а 
ми. Если же вмѣсто желѣзнаго бруска взять 
брусокъ закаленной стаіи, то сталь и по пре-
рываніи тока сохранить названное свойство при
тягивать тъла, слѣдовательио, сігаль превратится 
въ п о с т о я н н ы й м а г н и т ъ . 

Рис.. ] . Рис. 2. 
Наблюденія показали, что сила притяженія такого магнита не вѳ всѣхъ его 

шѣстахъ одинакова; она имѣетъ наибольшую величину близъ концовъ его и быстро 
ослаоѣваетъ по мѣрѣ удаленія отъ нихъ и исчезаетъ въ серединѣ магнита. Это явдепіе 
легко можно нрослѣдить, если иамагниченный брусокъ погрузить въ ж е л ѣ з н ы я 
о п и л к и , какъ это показываетъ рис. 2. * 
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Среднюю часть магнита, которая ие обііаружпваетъ почти никакого магнитная 
дѣйетвія, называютъ и о я с о м ъ б е з р а з л и ч і я ; динія, опоясывающая средину 
магнита, на протяженіи которой не проявляется ыагнитныхъ дѣйствій, называется 
л и н і е й б е з р а з л и ч і я ; лежащія блпзъ концовъ магнита двѣ точки, въ которыхъ. 
обнаруживается наибольшее магнитное дѣпствіе, называются п о л ю с а м и м а г н и т а , 
а соединяющая ихъ линія называется м а г н и т н о ю о с ь ю . 

Если подвѣсить горизонтально нѣсколько ыагнитовъ въ центрѣ тяжести на тон-
кихъ витяхъ, отдаденныхъ на достаточномъ разстояніи другъ отъ друга, и такъ, 
чтобы они могли свободно вращаться вокругъ вертикальной оси въ горизонтальной пло
скости (см. рис. 3), то всѣ магниты, придя послѣ ряда качаній въ состояніе покоя,, 
всегда примутъ одно п то же опредѣленное положеніе въ пространствѣ, въ нашемъ 
полушаріи приблизительно указывающее съ юга на сѣверъ, причемъ одинъ и тотъ. 
же конецъ магнита обращается всегда на сѣверъ, а другой конецъ на гогъ. Тотъ. 
конецъ магнита, который обращается всегда на.сѣверъ, называется с ѣ в е р н ы м ъ 

п о л ю с о м ъ, а противоположный ко
нецъ магнита, обращающейся всегда на 
югъ, называется юлснымъ п о л ю -
с о м ъ . Внвшнимъ отличіемъ разноимеа-

Рпс. 3. Рис. 4. 
ныхъ полюсовъ въ магнитахъ обыкновенно служить или синяя окраска того конца ма
гнита, который обращается всегда на сѣверъ, т.-е. сѣвернаго полюса, или обозначепіе 
этого конца буквой «К» (Nord), противоположная конца—буквой «S» (Süd). 

Вмѣсто того, чтобы магниты подвѣшивать па тонкихъ нитяхъ, ихъ помѣщаютъ 
на остріѣ; тогда часто магнитамъ придаютъ видъ тонкихъ пластинокъ удлиненной 
ромбоидальной формы и называютъ м а г н и т н ы м и с т р ѣ л к а м и (рис. 4). 

Для того, чтобы, по возможности, уменьшить треніе между остріемъ и магнитной 
стрѣлкои, въ цевтрѣ ея тяжести большею частью дѣлается маленькое углубленіе, 
снабженное агатовой топкой, насаживаемой на остріе, около котораго можетъ сво
бодно вращаться магнитная стрѣлка. Такого рода магнитная стрѣдка для производ
ства опытовъ чаще предпочитается магниту, подвѣшенному на нити, такъ какъ ма
гнитная стрѣлка гораздо скорѣе приходить въ положеніе покоя, чѣмъ подвѣшснный 
магнить. На рис. 4 представлена магнитная стрѣлка, помѣщенная на остріѣ. 

Если поднести такую магнитную стрѣлку къ брусковому магниту, то замѣ-
чается, что кая;дый полюсъ магнитной стрѣлки о т т а л к и в а е т с я отъ о д и о-~ 
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и м е н н а г о полюса брусковаго магнита и, наоборотъ, п р и т я г и в а е т с я другимъ 
р а з н о й м е н н ы м ъ полюсомъ брусковаго магната. Такимъ образомъ выводится 
весьма простой законъ взаимодѣйствія магнитныхъ полюсовъ, а именно: 

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

Если къ магниту прпближаютъ брусокъ стали или жедѣза или прикасаются 
къ нему такамъ бруекомъ, то послѣдній равнынъ образомъ дѣлается магнитомъ че-
резъ и н д у к ц і ю ( в л і я н і е ) , причемъ каждый полюсъ перваго імагнита вовбуж-
даетъ въ наиболѣе б л и з к и х ъ обращенныхъ къ нему частяхъ прибдиженнаго бруска 
р а з н о и м е н н ы й п о л ю с ъ , а въ о т д а л е н н ы х ъ частяхъ бруска возбуждается 
о д н о и м е н н ы й п о л ю с ъ . Этотъ способъ намагничиваніяназывается м а г н и т н о й 
•и н д у к ц і е й или н а м а г н и ч и в а н і е м ъ ч е р е з ъ в л і я н і е . Вышеупомянутый 
законъ магнитной индукціи можно провѣрить посредствомъ опыта елѣдующимъ обра
зомъ, Къ полюсу s магнитной сгрѣлки (см. рис. 5) приближаютъ на разстояніе 
около 1 сантиметра разноименный сѣ-
верный полюсъ N брусковаго магнита 
и затѣмъ подносятъ въ нерпендикуляр-
номъ къ нимъ направленіи конецъ же-
.лѣзнаго бруска, который вдвое тоньше 
л почти такой же длины, какъ бруско
вый магнитъ, такъ, чтобы онъ былъ по-
лѣщенъ вблизи обращеннаго къ бруско
вому магниту полюсу магнитной стрѣлки. 
Тогда магнитная стрѣлка замѣтно откло
нится; слѣдовательно атотъ конецъ же-
лѣзнаго бруйка намагнитился одноименно 
съ полюсомъ магнитной стрѣлки, но раз
ноименно въ обращеннымъ къ нему полюсомъ брусковаго магнита. Если поднести 
къ другому концу желѣзнаго бруска магнитную етрѣлку, то отклоненіе ея покажетъ 
на противоположную полярность верхнему концу желѣзнаго бруска. 

Теперь можно объяснить явленіе, наблюдаемое въ н е я а м а г н и ч е н н о н ъ 
желѣзвомъ брускѣ. Именно, если оба конца желѣзнаго бруска поперемѣнно прибли
жать къ одному и тону же полюсу магнитной стрѣлки, то каждый разъ произойдетъ 
ея притяженіе: «вслѣдствіе индукціи каждый конецъ желѣзнаго бруска, поднесенный 
къ полюсу магнитной етрѣлки, намагничивается разноименно съ полюсомъ магнитной 
стрѣлки, a слѣдовательно, оба конца желѣзнаго бруска всегда будутъ взаимно при
тягиваться однииъ и тѣмъ же полюсомъ магнитной стрѣлки». 

Поэтому, если желательно узнать, намагниченъ ли какой-нибудь желѣзный бру
сокъ или нѣтъ, то приближаютъ лоперемѣнно оба его конца къ одному и тому же 
полюсу магнитной стрѣлки. Притяженіе магнитной стрѣлки въ обоихъ случаяхъ по
кажетъ, что желѣзпый брусокъ ненамагииченъ. 

Выше было замѣчено, что средняя часть магнита не обнаружпваетъ никакого 
магнитнаго дѣйствія; поэтому, казалось бы, что можно получить магнитъ съ однимъ 
только полюсомъ, если бы брусокъ былъ въ срединѣ сломанъ пополамъ. Но это пред
положен)^ не имѣетъ мѣвта, такъ какъ каждая половина такого бруска представ-

Рис. 5. 



G М О Л Е К У Л Я Р Н Ы Й М А Г Н И Т Ы . 

ляегь изъ себя самостоятельный магниіъ съ двумя полюсами, сѣвернымъ и южнымъ. 
Если продолжать дѣленіе такого, лолучевнаго отъ излома, магнита, то каждый разъ. 
получались бы новые меныпіе, по размѣру, но вполнѣ самостоятельные магниты съ. 
двумя полюсами на ковцахъ. При послѣдовательномъ дальнѣіішемъ дѣленіи бруска, 
наконецъ, будутъ получаться молекулы (частицы) тѣла, которыя физическимъ лутемъ, 
уже болте недѣлимы. Слѣдовательио, согласно сказанному и молекулы брусковаго маг
нита также должны быть о д и н а к о в о н а п р а в л е н н ы м и м а г п и т а ы и , такъ. 
называемыми м о л е к у л я р н ы м и ( ч а с т и ч н ы м и ) м а г н и т а м и . . 

На рпс. 6 показано, какъ молено себѣ представить брусковый магвитъ, состояний 
только изъ отдѣльвыхъ молекулъ. Маленыгіе прямоугольники SjD,, s ä u 2 изображаютъ. 
молекулярные магниты, причемъ черная сторона соотвѣтствуетъ сѣверному полюсу, 
a бѣлая сторона—южному полюсу. Этотъ взглядъ на ыапштизмь также поясняетъ-
прпчину, по которой средняя часть магвита не обнаруживаетъ никакого притяженія 
на желѣзныя опилки и но которой сила притяженія магнита имѣетъ наибольшую 
величину близъ концовъ. 

Желѣзная частичка въ точкѣ à (рис. 6) не будегь подвергаться преобладаю
щему дѣйствію сплъ отталкиванія пли притяженія, потому что притяженіе южнаго-

Рис. 6. 

полюса s7 будетъ уравновѣшиваться равносильнымъ отталкиваніемъ сѣвернаго'полюса п 7 , 
притяжевіе s8 равносильно отталкиванію п 8 , притяжепіе s0 равносильно оттадкива-
нію п 8 и т. д.,. вообще въ точкѣ A дѣйствіе каждаго южнаго полюса будетъ всегда 
уравновѣшиваться дѣйствіемъ симметрично расположеннаго отъ линін безразличія AD 
сѣвернаго полюса. 

Совершенно иное лроизойдетъ, если желѣзная частичка будетъ находиться въ 
точкѣ В. Въ этомъ случаѣ дѣйствія молекулярныхъ магнитовъ s ^ , s 2n„, s 3 n 3 ) s 4 n 4 

будутъ уравновѣшиваться дѣйствіями молекуляриыхъ магнитовъ s„n e , s^h,, S 8 D 8 , s U B 9 F 

между тѣмъ какъ дѣйствія молекулярныхъ магнитовъ s 1 0 n 1 0 , s n n u , s 1 2 n l 2 и s 1 3 n i a 

останутся неуравновѣшенными. Такъ какъ южные полюсы этихъ молекулярныхъ маг
нитовъ расположены ближе къ точкѣ В, то южный магнптизмъ будетъ преобла
дать и возбуждать въ. точкѣ В сѣверный магнитизмъ, а потому желѣзная частичка 
въ точкѣ В будетъ притягиваться къ магниту. Гораздо сидьнѣе это дѣйствіе про
явится на желѣзной частичкѣ, находящейся въ точкѣ С. Въ этомъ случаѣ дѣйствія 
молекулярныхъ магнитовъ &1п1 и s 2 n 2 будутъ взаимно уравновѣшиваться, дѣйствія 
же всѣхъ остальныхъ молекулярныхъ магнитовъ, оставаясь неуравновешенными, иро-
явятся въ точкѣ С сильнѣе, чѣмъ это было раньше. 
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Въ н е п а м а г н и ч е н н ы х ъ , но епособныхъ намагничиваться т ѣ л а х ъ мо
лекулы (частицы) представляютъ изъ себя также маленькіе магниты, но только онѣ 
н е о р і е н т и р о в а н ы или расположены во всевозможныхъ направленіяхъ. Подъ 
вліяніемъ какой-нибудь намагничивающей силы, напримѣръ, электрическаго тока, 
(см. рис. 1) молекулярные магниты принимаютъ одно общее направленіе или оріен-
тируготся. Чѣмъ сальнѣе дѣйствіс намагничиваюіцей силы, тѣмъ болѣе будутъ моле
кулы ориентироваться, причемъ, когда всѣ молекулы будутъ одинаково направлены 
то желѣзный брусокъ превратится въ полный магнитъ и достигнете предѣла, назы
ваемая н а с ы щ е н і е м ъ н а м а г н и ч и в а н і я . По прекращеніи дѣйотвія намаг^ 
ничивающей силы большинство молекулъ (частицъ) въ мягкомъ аседѣзѣ приходятъ 
опять въ свое первоначальное положеніе, желѣзо теряетъ часть своего магнитизма 
и тѣмъ большую, чѣмъ мягче желѣзо. Остающаяся еще въ желѣзѣ часть магнитизма 
называется о с т а т о ч н ы м ъ м а г н и т и з м о м ъ . Въ закаленной стали большая 
часть молекулъ сохраняете свое положеніе и послѣ прекращенія намагничиванія; 
слѣдовательно, сталь дѣлается магнитомъ на долгое время. При намагничиваніи стали 
и желѣза замѣчается кромѣ того различіе: желѣзный брусокъ достаточно сильно 
намагничивается скорѣе, чѣмъ такой же брусокъ закаленной стали. Послѣдній дол-
женъ подвергаться болѣе продолжительное время дѣнствію намагничивающей силы, 
причемъ умѣренное встряхиваніе бруска оказываетъ хорошія услуги, прежде чѣмъ 
онъ вполнѣ намагнитится. 

Для объяснения наблюдаемыхъ при намагничивааіи явденій необходимо допу
стить, что молекулы оказываютъ оріентировкѣ нѣкоторое сопротивление, зависящее 
отъ природы и физическихъ свойствъ намагничиваемаго тѣла; поэтому для оріентя-
ровкц требуется затратить нѣкоторую силу, которая должна преодолѣть взаимное 
треніе молекулъ и которая, въ свою очередь, препятствовала бы обратному движенію 
молекулъ. 

Это сопротивленіе движенію молекулъ, тождественное тренію и называемое 
к о э р ц и т и в н о й ( з а д е р ж и в а т е л ь н о й ) с и л о й , объясняется воздѣйствіемъ 
молекулярныхъ магнитовъ другъ на друга. Оно сильвѣе въ болѣе закаленныхъ сор-
тахъ стали и слабѣе всего въ самомъ мягкомъ пгведскомъ желѣзѣ, выллавленномъ 
на древесномъ углѣ. Вслѣдствіе же этой коэрцитивной- силы закаленная сталь удер. 
живаетъ магнитизмъ продолжительное время, тогда какъ мягкое желѣзо теряетъ свой 
магнитизмъ тотчасъ по прекращеніи двйствія намагничивающей силы. 

Но и въ стали можно коэрцитивную силу уменьшить и даже совсѣмъ уничто
жить чрезъ накаливаніе стали до краснаго каленія. Олѣдовательно, сталь при нака
ливавши теряетъ свой магнитизмъ, который и носдѣ ея охлажденія не возстановляется. 
Но все же сталь не лишена способности опять намагничиваться послѣ новаго на-
магничиванія. 

Незначительныя измѣненія температуры только ослабляютъ магнитизмъ и именно 
это ослабленіе частью п р о д о л ж а ю щ е е с я , а частью п р е х о д я щ е е , т.-е. при 
°хлажденіи магнитизмъ опять возстановляется, но только не до такой силы, какой 
онъ обладалъ до нагрѣванія; при повтореніи нагрѣванія и слѣдующаго заіѣмъ охлаж-
денія до одной и той же температуры нѣсколько разъ нѣкоторое время продолжав
шееся ослабленіе силы магнитизма дѣлается все незначительнее, пока, наконецъ, 
сила магнитизма послѣ охлажденія будетъ оставаться постоянно одной и той же. 
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Потеря части магнитизна въ намагниченномъ брускѣ сначала быстро, а потомъ 
все медленнѣе происходить не только при больших! измѣненіях! температур!, но и 
вообще. Въ виду того, что часто нуждаются въ магнитахъ, которыхъ магнитизмъ 
долженъ оставаться долгое время постояннымъ, то, для достиженія этого постоянства, 
магниты подвергаютъ довольно продолжительному нагрѣванію. 

Для приготовленія такихъ ыагнитовъ поступаютъ слѣдующимъ образомъ: послѣ 
перваго намагничиванія вносятъ ихъ въ пары кипящей воды и оставляютъ тамъ 
долгое время (около х/г часа); затѣнъ даютъ имъ охладиться и намагничиваюгь снова; 
потомъ опять повторвють нагрѣваніе, намагничиваютъ снова и т. д. Послѣ послѣдняго 
намагничиванія вносятъ магниты опять въ пары кипящей води и оставляютъ тамъ 
около 6 часовъ и даже болѣе. Приготовленные такимъ образомъ магниты сохраняютъ 
свой магнитизмъ постояннымъ долгое время. 

Всякая причина, вызывающая молекулярное дзиженіе, способствует! намагни
чиванию бруска, подвергающегося дѣйствію намагничивающей силы, и способствует! 
размагничиванію его, когда дѣйствіе этой силы прекращается. Такъ, брусокъ изъ 
мягкаго желѣза, укрѣпленный вертикально, намагничивается отъ легкихъ ударовъ 
подъ дѣйствіемъ вертикальной составляющей силы земного магнитизма. 

Брусокъ сохраняетъ магнитизмъ и при перемѣнѣ положенія, если онъ не под
вергается никакимъ сотрясеніяиъ. Легкаго толчка достаточно, чтобы уничтожить его 
нанагничиваніе. Сотрясенія имѣютъ особенно сильное вліявіе на желѣзные бруски. 
Приведя такой брусокъ въ полную неподвижность, можно получить в ! немъ оста
точный магнитизмъ болѣе сильный, чѣмъ въ стальномъ брускѣ; но малѣйшаго со-
трясенія достаточно, чтобы уничтожить почти весь пріобрѣтенный магнитизмъ. Сильный 
толчекъ можеть также уменьшить магнитизмъ стальнаго бруска, только-что намагни-
ченнаго, болѣе чѣмъ на половину. Но поелѣдующіе толчки инѣютъ уже все менѣе 
и ненѣе сильное дѣйствіе. 

Намагничиваніе вызывает! слабое, прогрессивное удлиненіе брусковъ, дости
гающее извѣстнаго предѣла, послѣ котораго становится замѣтно укорачиваніе, как! 
будто бы молекулы, оріентировавшись, стремятся сблизиться, уменьшая между-моле-
кулярные промежутки. 

Когда брусокъ подвергается дѣйствію намагничивающих! силъ, то онъ издаетъ 
звукъ, который можно приписать колебаніямъ молекул! воздуха, приведенных! въ 
движеніе поперечными удлиненіями и укорачиваніями бруска. 

Въ началѣ главы (си. стр. 3) мы предположили, что желѣзный ,или стальной 
брусокъ пріобрѣтаетъ магнитныя свойства вслѣдствіе дѣйствія электрическая тока. 
Согласно вышеупомянутому вакону магнитной индукціи, очевидно, можно приготовить 
магниты также чревъ дѣйствіе уже имѣющихся постоянных! магнитовъ. Если при
ходится имѣть дѣло съ болѣе тонкими брусками, то примѣняютъ для ихъ намагни
чивания весьма п р о с т о й с п о с о б ! : Проводят! по намагничиваемому сталь
ному бруску однимъ и тѣмъ же подюсомъ какого-нибудь сильнаго магнита но 
всей его длинѣ нѣсколько разъ въ одномъ и томъ же направленіи или проводят! 
но бруску обоими (разноименными) полюсами двух! стальных! магнитовъ, попере-
мѣнно оть своей середины К ! концамъ, по противоположным! направлениям!.* Конецъ 
половины бруска, по которому проводятъ сѣвернымъ полюсомъ магнита, будетъ, ко
нечно, южнымъ полюсомъ вновь образуемая магнита, а конецъ другой половины 
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бруска, по которому проводить юяснымъ полюсомъ магнита, будетъ сѣвернымъ по
люсомъ. Для намагничивавія брусковъ большихъ размѣровъ примѣняется болѣе 
у с о в е р ш е н с т в о в а н н ы й с п о с о б ъ , состоящій въ слѣдующемъ: Два сильныхъ 
магнита располагаются такъ, чтобы ось одного изъ нихъ составляла продолженіе дру
гого и чтобы они были обращены другъ къ другу разноименными полюсами. На рис. 7 
N обозначаетъ северный полюсъ одного магнита, a S южный полюсъ другого ма
гнита. Намагничиваемый стальной брусокъ аа накладывіется, какъ показано на рис. 7, 
на разъединенные магниты и затѣмъ подкладываютъ по серединѣ* какой-нибудь де
ревянный брусокъ 1), къ которому его можно было бы также прикрѣпить во избѣ-
жаніе могущаго произойти сдвиганія. Тогда въ каждую руку берутъ по одному изъ 
двухъ магнитовъ и ставятъ ихъ на серединѣ намагничиваемаго бруска и держатъ 
ихъ такъ, чтобы каждый магнитъ образовалъ съ намагничиваемынъ брускомъ уголъ 
въ 25—30° съ горизонталью; затѣмъ медленно и равномѣрно проводягъ обоими ма
гнитами по подложенному намагничиваемому бруску отъ середины по ітротивополож-

Р я с . 7. 

нымъ направленіянъ такъ, чтобы магниты ns' и su ' одновременно достигали концовъ 
намагничиваемаго бруска, посдѣ этого отнимаютъ магниты отъ концовъ намагничи
ваемаго бруска, ставятъ ихъ опять на середину намагничиваемаго бруска и повто-
ряютъ то же самое дѣйствіе нѣсколько разъ и съ различныхъ сторонъ намагничивае
маго бруска до насыщенія. 

При д в о й н о м ъ с п о с о б ѣ намагничиванія магниты ставятъ совершенно 
такъ же, какъ и цри лредыдущеиъ способѣ намагничиванія, но проводягъ обоими 
магнитами въ одномъ и томъ же направленіи, нисколько не И З М Е Н Я Я ихъ относи
тельна™ положенія. Проводятъ отъ середины намагничиваемаго бруска въ одному 
концу, затѣмъ назадъ до другого конца, нѣсколько разъ въ ту и другую сторону 
и, наконецъ, отнимаютъ ихъ на серединѣ намагничиваемаго бруска; это дѣйетвіе 
производится Н Е С К О Л Ь К О разъ и также съ различныхъ сторонъ намагничиваемаго бруска. 

Послѣдніе два лріема пригодны для брусковъ, толщиною не болѣе, чѣмъ 5 мм. 
Длн болѣе толстыхъ брусковъ успѣшно примѣняется способъ намагничввавія посред-
ствомъ электрическаго тока. Панатываютъ спиралью въ нѣсколько витковъ опле
тённую мѣдную проволоку, какъ это показано на рис. 1, вокругъ намагничиваемаго 
бруска, но удобнѣе пользоваться н а м а г н и ч и в а ю щ е й к а т у ш к о й ( б о б и н о й ) , 
состоящей изъ большого числа витковъ, вь которую вкладывается намагничиваемый 
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брусокъ. На рис. 8 представлена такая намагничивающая катушка.(бобина) вмѣстѣ 
съ наыагничиваемымъ брускомъ А В. Если по виткамъ проволоки пропустить сильный 
электрическій токъ и при этомъ встряхивать нѣскодько разъ намагничиваемый бру
сокъ A B , то при1 продолжительности дѣйствія тока въ полминуты брусокъ вполнѣ 
намагнитится. На рис. 9 изображена въ продольномъ разрѣзѣ необмотавная рама 
катушки. Она дѣлается изъ рогового каучука (эбонита), дерева, прессованнаго (глян-
цовитаго) картона, или также изъ металла (латуни, цинка и проч.). Прежде чѣмъ 
наматывать проволоку на раму катушки, состоящей изъ металла, слѣдуетъ раму ка
тушки сначала покрыть какимъ-нибудь изолпрующимъ веществомъ; для этой цѣли 

раму катушки обвертываготъ бумагой, покрытой еще шел-
лакомъ. Это изолированіе рамы катушки отъ проволоки 
обмотки необходимо, потому что въ нротивномъ случаѣ 
плохо оплетенныя мѣста проволоки могутъ придти въ со-
прпкосновеніе съ металлической рамой катушки и тогда 
электрическій токъ протечетъ не чрезъ проволоку обмотки, 
а непосредственно чрезъ раму катушки. 

Магниты большой подъемной силы должны быть при
готовлены такъ, чтобы оба ихъ полюса могли действовать 
одновременно. Для этого имъ придаютъ подковообразную 
форму. На рис. 10 показанъ такой п о д к о в о о б р а з н ы й 
м а г н и т ъ. Здѣсь А брусокъ мягкаго желѣза, къ которому 
посредствомъ крючка могутъ подвѣшиваться грузы. Эготъ 
желѣзный брусокъ А, прикладываемый къ обоимъ яолю-
самъ подковообразнаго магнита, называется я к о р е м ъ . 

Сила нритяженія такого подковообразнаго магнита 
съ якоремъ превосходить силу притяженія одного полюса 
не только вдвойнѣ, но значительно больше. Причина этого 
явленія будетъ объяснена при описаніи магнитной цѣии. 

При подковообразныхъ магнитахъ примѣняютъ тѣ же способы намагничиванія^ 
какъ и при брусковыхъ магнитахъ. Обыкновенно примѣняется к р у г о в о й с п о -
с о б ъ н а м а г н и ч и в а н і я . По обѣимъ частямъ подковообразнаго магнита, соеди-
неннаго якоремъ, проводятъ всегда въ одномъ и томъ же направленіи. 

Рис. 10. 

Выше было замѣчено (см. стр. 4), что свободно вращающійся въ горизон
тальной плоскости магнить въ положеніи покоя всегда нринимаетъ одно и то же опре
деленное положеніе въ пространстве, приблизительно указывающее съ юга на сѣверъ. 
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Если предположить, что чрезъ ось магнита, уравновѣшеннаго на вертикальной 
оси, проведена вертикальная плоскость, проходящая черезъ полюсы магнита, то эта 
плоскость будетъ называться м а г н и т н ы м ъ м е р и д і а н о м ъ . Точныя измѣренія 
показываютъ, что магнитный меридіанъ не совпадаетъ съ географическимъ меридіа-
номъ, но что они образуютъ уголъ, называемый м а г н и т н ы м ъ с к л о н е н і е м ъ 
(декл и н а ц і ей). Склоненіе будетъ западное или восточное, смотря потому, откло
няется ли сѣверный полюсъ стрѣлки къ западу или къ востоку отъ географическаго 
мерндіана. 

Въ Европѣ и Африкѣ—зааадвое склоненіе; это значитъ, что сѣверный полюсъ 
магнитной стрѣліш отклоняется къ западу, и именно, нанримѣръ, въ (З.-Петербургѣ 
на 0°20', въ Москвѣ наЗ°, въ Гермааіи на 12—16°, вообще, смотря по занимаемому 
мѣстомъ географическому иоложенію; въ Азіи и обѣихъ Америкахъ—восточное склоненіе. 

Рпс. п . 

Вообще магнитное склоненіе въ разлнчныхъ мѣстахъ земли различное, и имѣютсл 
мѣста, въ которыхъ направленіе магнитной стрѣлки совпадаетъ съ направленіемъ 
географическаго меридіана, т.-е. въ которыхъ, слѣдовательно, магнитное склоненіе 
равно нулю. Приборъ, сіужащій для опредѣленія магнитнаго склоненія, Т . - Р . угла, 
образуемаго магнитной стрѣлкой съ географическимъ меридіаномъ даннаго мѣста, на
зывается б у с с о л ь ю с к л о н е н і я или д е к л и н о м е т р о м ъ . 

На рис.11 изображена буссоль склоненія (деклинометръ) наиболѣе простаго вида. 
Остріе, на которое насажена магнитная стрѣлка, укрѣплено въ центрѣ разде

ленная на градусы горизонтальнаго круга, который можетъ поворачиваться около 
вертикальной оси въ своей горизонтальной плоскости. Сбоку коробки, въ которой 
помѣщается кругъ съ дѣленіями и магнитная стрѣлка, придѣлана зрительная труба, 
ось которой параллельна діаметру круга, обозначеннаго 0° и 180°. Слѣдовательно, 
если нааравленіе зрительной трубы совпадетъ съ магнитнымъ меридіаномъ, то се
верный полюсъ магнитной ' стрѣлки покажетъ на кругѣ дѣленіе 0. Если же зри-
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тельная труба приметь направленіе географическаго меридіана, то.магнитвая стрѣлка 
покажетъ непосредственно магнитное склоненіе. 

Этотъ приборъ вообще можетъ служить, какъ угломѣрный снарядъ, такъ какъ 
съ его помощью всегда можно опредѣлить угодъ, образуемый осью зрительной трубы 
съ магнитнымъ меридіаномъ. 

Описанные нами до спхъ поръ магвптныя стрѣлки и бруски были всегда такъ 
подвѣшены, что моглп свободно вращаться только въ горизонтальной плоскости во-
кругъ какой-нибудь вертикальной оси. Если магнитная стрѣлка будетъ подвѣшена 
въ центрѣ тяжести такъ, чтобы она могла свободно вращаться по всѣмъ направле-

ніямъ, то она уже не будетъ болѣе сохранять свое 
: горизонтальное положеніе, но образуетъ съ горизон

тальной плоскостью уголъ, который называется м а г 
н и т н ы м ъ н а к л о н е н і е м ъ (а н к л и н а ц і е й). 

Изображенный на рис. 12 ириборъ приспособ-
ленъ для онредѣленія угла иаклонепія магнитной 
стрѣлкн. Подвѣшенная па нитп латунная рамка снаб
жена весьма легко вращающеюся горизонтальною 
осью ab, проходящей черезъ ц е н т р ъ т я ж е с т и 
магнитной стрѣлки. Какъ видно изъ рисунка, под-
вѣшенная такимъ образомъ магнитная стрѣлка мо
жетъ свободно вращаться по всѣмъ направлею'яиъ. 
Магнитная стрѣлка, предоставленная сама себѣ, уста
навливается такъ* что ея магнитная ось совпадаетъ 
съ магнптнымъ мерпдіаномъ, а обращенный къ сѣ-
веру конецъ магнитной стрѣлкп наклопится и обра
зуетъ, слѣдовательно, съ горизонтальной плоскостью 
уголъ, который съ теченіемъ времени для одного и 
того же мѣста измѣняется. Такъ, напримѣръ, въ 
1671 году, въ Парижѣ, наклоненіе достигало 75 е , 
потомъ, постепенно уменьшаясь, оно было равно въ 

р п с . i g . 1875 году только 65,5°. Въ С.-Петербургѣ магнитное 
наклоненіе равно 71°, въ Москвѣ равно 69° и въ 

нѣкоторыхъ мѣстностяхъ Германіи наклоненіе составляешь около 70°. 
Магнитное наклоненіе также какъ и магнитное склоненіе въ различиыхъ мѣ-

стахъ земного шара, какъ видно, весьма различно. Оно увеличиваотвя по мѣрѣ при
ближения къ сѣверу. Еапитанъ Россъ достигъ у 70°5' сѣверной широты и 263°14' 
восточной долготы относительно Гринвича такого мѣста, гдѣ магнитное наклоненіе со-
ставляетъ 90°; это мѣсто называется с ѣ в е р н ы м ъ м а г н и т н ы м ъ п о л ю с о ы ъ 
з е м л и . 

Затѣмъ, по мѣрѣ приближенія отъ насъ къ югу. наклоиеніе это убываетъ 
вмѣстѣ съ сѣверной широтой до еамаго экватора, гдѣ оно равно нулю; если слѣдо-
вать eure далѣе на югъ, то опять замѣчается наклоненіе, по уже не сѣвернаго, а 
южаго полюса магнитной стрѣлки. Это наклоненіе также возрастаетъ по мѣрѣ при-
ближенія къ географическому южному полюсу, гдѣ оно опять достигает^ 90°. Олѣ-
довательно; вблизи географическаго южпаго полюса существуетъ на земнрмъ шарѣ 
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такое второе мѣсто, в,ъ которомъ магнитная стрѣдка принимаетъ совершенно верти
кальное положеніе; это мѣсто и будетъ ю ж н ы м ъ м а г н и т н ы м ъ н о л ю с о м ъ 
з е м л и . ' 

Явленія склоненія и наклоненія магнитной стрѣлкп весьма легко объясняются,, 
если предположить, что земля представляетъ собой очень большой магнитъ, южный 
полюсъ котораго лежитъ у географичсскаго сѣвернаго полюса, a сѣверный полюсъ 
лежигь у гео'графаческаго южнаго полюса, такъ какъ взаимно притягивающіеся по
люсы должны бьіть непремѣнно разноименными. 

На первый взглядъ казалось бы, что такой сильный магнитъ, какимъ, оче
видно, является земля, проявляющей свои дѣйствія на громадная разстоянія, долженъ 
былъ бы притягивать всѣ магнит-
ныя вещества къ своимъ полго-
самъ, чего, конечно какъ мы 
знаемъ, однако, не происходить. 
Но, всматриваясь иѣсколько глуб
же въ • это явденіе, мы увидимъ, 
что наша магнитная стрѣлка под
вергается дѣйстпію н а п р а в 
л я ю щ е й с и л ы земного маг-
нитизма. На рис. 13 пусть ab 
будетъ магнитная стрѣлка, могу
щая свободно вращаться по всѣмъ 
направленіямъ вокругъ точки М. 
Сѣверный полюсъ земли дѣй-
ствуетх притягательио съ силой, 
величину и направленіе которой 
пусть изображаетъ линія ас . Южный полюсъ земли дѣйствуетъ оттадкивательно на 
точку а съ силой, величину и направленіе которой пусть изображаешь линія a d. Обѣ 
силы а с и a d слагаются въ одну равнодѣйствующую силу а е. 

На точку b магнитной стрѣлки дѣйствуетъ сѣверный полюсъ земли отталки-
вательно съ силой bg, параллельной и равной ас , но направленной, конечно, въ 
противопололшую сторону; ІОІКПЫЙ полюсъ земли дѣйствуетъ притягательно съ силой 
bf, равной и параллельной a d , но имѣющей противоположное направление; обѣ' силы 
Ь g и b f слагаются въ одну равводѣйствующую силу b h, равную и параллельную а е. 
Обѣ равподѣйствующія силы ае и bh направлены въ протпвоцоложныя стороны и 
стремятся п о в е р н у т ь стрѣлку въ положеніе г s, параллельное равнодѣйствующвмъ. 
силамъ а е и b h. 

Такое иоложеніе равновѣсія видно на нодвѣшанной стрѣлкѣ накдоненія, изобра
женной па рис. 12. Слѣдовательно, направленіе магнитной стрѣлкп, образующей съ 
горизонтальной плоскостью уголъ наклоненія, совпадаетъ съ равнодѣйствующей ма-
гнитныхъ силъ земли, дѣиствующихъ на магнитную стрѣлку. 

На стрѣлку склоненія дѣйствіе нѣкоторыхъ земныхъ магпптныхъ силъ уничто
жается, вслѣдствіе ея особой системы подвѣски. Если ns на рнс. 14 представляетъ 
магнитъ, могущій вращаться только въ горизонтальной плоскости, гдѣ an направ
ляющая силы зеяпого магнитязма, то ее ложно оаэложить на двѣ составляющихъ. 
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силы, одну вертикальную п с и другую горизонтальную п Ь. Дѣйствіе вертикальной 
составляющей силы пс уничтожается вслѣдствіе способа подвѣшивавія, позволяющая 
ей вращаться только въ горизонтальной плоскости, тогда какъ горизонтальная си-
ставляющая сила п Ъ стремится повернуть назадъ магнитную стрѣлву, отклонившуюся 

отъ плоскости ыагнитнаго иеридіана. 
Поэтому, во всѣхъ магнитныхъ стрѣл-
кахъ, могущихъ вращаться только въ 
горизонтальной плоскости, необходимо 
знать единственно г о р и з о н т а л ь н у ю 
с о с т а в л я ю щ у ю с и л у земногомаг-
нитизма. 

Уже нѣсколько разъ упоминалось 
о силѣ земного магнитизма, безъ объ-
ясненія- при этомъ, что собственно подъ 
этимъ подразумѣвается. К у л о н ъ пер
вый изучилъ взаимодѣйствіе двухъ маг
нптныхъ массъ или, какъ говорятъ, 

двухъ м а г н п т н ы х ъ п о л ю с о в ъ и открылъ законъ, называемый въ честь его 
з а к о н о м ъ К у л о н а . По этому закону: с и л а в з а и м о д ѣ й с т в і я д в у х ъ 
м а г н и т н ы х ъ п о л ю с о в ъ п р я м о п р о п о р ц і о н а л ь н а п р о и з в е д е н і ю 
д ѣ й с т в у ю щ и х ъ м а г п и т н ы х ъ м а с с ъ , с о с р е д о т о ч е н н ы і ъ въ п.олю-
« а х ъ м а г н и т а и о б р а т н о п р о п о р ц і о н а л ь н а к в а д р а т у р а з с т о я н і я , 
м е ж д у п о л ю с а м и . 

Обозначая черезъ Р дѣйствующую сплу (иритяженія или отталкиванія), черезъ 
пц и т 2 количества магнитизма или магнитныя массы, сосредоточенныя въ полюсахъ 
магнита, и черезъ г ихъ разстояніе, см. рис. 15, то дѣйствующая сила 

Рпс. 14. 

О ) 

Если обѣ магнитныя массы ш, и ш 2 о д и о и м е н н ы , то онѣ отталкиваются 
другъ отъ друга, слѣдовательно, стремятся увеличить разстояніе г; въ этомъ слу-

Рас. 15. 

чаѣ должно изять п о л о ж и т е л ь н ы й 
з н а к ъ (-]-), такъ какъ магнитныя массы 
m, и т 2 обладаютъ одинаковыми знаками. 
Напротивъ, если обѣ магнитныя массы 
р а з н о и м е н и ы, то онѣ притягиваются, 
и, слѣдовательно, разстояніе г будетъ умень

шаться тогда должно взять о т р и ц а т е л ь н ы й з н а к ъ (—), такъ какъ магнитвыя 
массы; m, и т 2 обладаютъ разными знаками. 

При ш 1 = : 1 1 ш 2 = 1, г = 1 найдемъ силу Р = 1 , поэтому, на основаніи 
уравненія (1) опредѣляется также единица количества магнвтизма или магнитной массы. 

Изъ вышеприведеннаго слѣдуетъ, что е д и н и ц е ю м а г н и т н о й м а с с ы 
и л и к о л и ч е с т в а м а г н и т и з м а н а з ы в а е т с я т а к о е к о л и ч е с т в о м а г 
н и т и з м а , к о т о р о е н а д р у г о е р а в н о е с е б ѣ к о л и ч е с т в о м а г н и -
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т и з м а , н о м ѣ щ е н н ѳ е на р а з с т о я н і и р а в н о м у е д и н и ц ы д л и н ы , 
д ѣ й с т в у е т ъ съ с и л о ю р а в н о й е д и н и - цѣ с и л ы . 

Подъ единицей силы мы будемъ подразумевать такую силу, которая сообщаетъ 
массѣ, вѣсомъ въ 1 граммъ, въ 1 секунду времени ускорение въ 1 сантимётръ. Эта 
единица силы носить названіе д и н ы . Для составленія понятія о велачинѣ этой 
силы, воспользуемся изъ механики, извѣстнымъ уравненіемъ: 

сила = массе . ускореніе 
или Р —л m . р , 
гдѣ Р—сила, сообщающая массѣ m ускореніе р. Подъ вліяніемъ вѣса 6, силы при-
тяжеиія земли, каждое тѣло пріобрѣтаетъ ускореніе g свободно падающаго тѣла, причемъ 
между вѣсомъ G, ускореніемъ g и массою га точно также сохраняется соотношение: 

вѣсъ = массѣ . ускореніе отъ силы тяжести 
или G = ш . g , 
откуда масса 

m : _G_ 
S 

Величина g = 9,81 метра или, такъ какъ мы впредь всѣ длины будемъ вы
ражать въ сантиметрахъ, то g = 981 ем. 

Какъ уже было упомянуто, за единицу массы условились принять массу, вѣ-
сомъ въ 1 граммъ; следовательно, должно принять G = 1, а также и ускореніе, 
сообщаемое силой равной 1 дине, должно составлять 1 см. и р = 1 , а. потому: 

Сдѣдовательно-, этотъ 
грузъ Р должевъ быть лод-
вѣшенъ на рис. 16 въ точкѣ — 
А на такую нить, чтобы 
масса га, вѣсомъ въ 1 
граымь, двигаясь по сво
бодной отъ тренія плоскости, 
пріобрѣла бы ускореніе въ 
1 савтпметръ. Такимъ образомъ 

Рпе. 16. 

1 дшіа : 981 грамма (почти равна весу 1 миллиграмма) 

или 981 динъ = 1 граммъ. 
Поэтому можно сказать: за е д и н и ц у к о л и ч е с т в а м а г н и т и з м а п р и 

н и м а е т с я т а к о е к о л и ч е с т в о м а г н и т и з м а , к о т о р о е н а д р у г о е 
ему р а в н о е к о л и ч е с т в о м а г н и т и з м а , п о м е щ е н н о е на р а з с т о я -
н і п в ъ о д и н ъ с а и т и м е т р ъ , д е й с т в у е т ъ съ с и л о ю въ о д н у д и н у . 

При равныхъ взаимодействующихъ двухъ количествахъ магнитизма или на-
гнитныхъ ыассахъ m, формула (1) упрощается въ следующую: 
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га • m m 3 

откуда 
m = г |/ Р. 

Этой формулой магнитная масса вполнѣ определяется, ееди г и Р -извѣстны' 
П р и м е ръ. Две равных! магнитных! массы, помещенных! на разстояніи въ 

3 см. отталкиваются съ силою въ 64 дины. Определить величину каждой изъ двухъ массъ. 
Р ѣ ш е ні е. Здесь г — 3, Р = 64, следовательно: 

m = 3 j/64 = 3 . 8 = 24 магнитнымъ единицамъ. 
П р и м ѣ ч а н і е , До спхъ поръ магнитная единица еще пе получила названія, 

какъ и много другвхъ физическихъ величинъ. Большую часть физическихъ вели
чинъ всегда можно подвестп при помощи физическихъ законовъ къ тремъ основ
ным! ьерамъ: д л и н ѣ , м а с с е и в р е м е н и . Разъ будутъ назначены единицы 
мѣры для зтихъ трехъ родовъ величинъ, то ояредѣлятся единицы и для всехъ другихъ 
физическихъ величинъ, такъ какъ ихъ опредвденіе зависитъ только отъ этихъ трехъ 
основныхъ величинъ. Эта система взапмно-связанныхъ едииицъ меръ, въ основу ко
торой положены единицы длины, массы и времени, называется а б с о л ю т н о й с и 
с т е м о й м ѣ р ъ . 

Единицы основныхъ величинъ можно выбирать совершенно произвольно. Бри
танская ассоціація наукъ (British Scientific Association) приняла и несколько между
народных! электротехвическихъ конгрессовъ подтвердили принятіе слѣдующихъ едвшщъ: 

1) Единица длины — сантиметръ (Centimeter), т.-е. T J g часть нормальная 
метра, хранящаяся въ Парвдсѣ, и представляющая съ большим! при-
ближеніемъ одну сороканилліонную часть земного меридіана или въ пе
реводе на русскую мѣру 1 см. = § дюйма. 

2) Единица массы—граммъ (Gramm), т.-е. масса одного кубическая санти
метра дистиллированной воды при температуре наибольшей плотности 
(4° Цедьсія) или 1 гр. = 0,234 золотника (почти \ золотника) == ^ фунта. 

3) Единица времени—секунда (Sekunde) = части средних! солнечных! 
сутокъ. 

Единицы составленной такимъ образомъ системы называются е д и н и ц а м и 
а б с о л ю т н о й с и с т е м ы с а н т и м е т р ъ - г р а м м ъ - с е к у н д а и обозначаются 
буквами С. G. S. 

Въ вьшеприведевнямъ примере поэтому можно написать: 
m = 24 единицы (С. G. S.). 

Для усвоенія упомянутыхъ важныхъ единицъ, решпмъ еще нѣсколысо сюда 
относящихся задать. 

З а д а ч и . 

1) Две одноименныя, равныя по величине магнптныхъ массы, каждая въ 80 
единицъ (С. G. S.), помещены на разстояніи въ 16 см. Определить силу отталкиванія 
этихъ двухъ одноимевныхъ магнитныхъ массъ. 

80 3 

Р е ш е н і е . Сила отталкиванія Р — = 2 5 динъ. 
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2) Двѣ разноименный, но ранныя но величинѣ магнитныхъ массы, каждая въ 
100 единицъ (С. (т. S.), притягиваются съ силой въ 144 дины. Опредѣлить разстояиіе, 
на которомъ помѣщены эти обѣ разноименныя магнитныя массы. 

Р ѣ ш е н і е. Изъ формулы Р = —^- слѣдуетъ: 

m 100 100 
х=— — _ - ^ _ - = q - = 8 , 3 3 см. 

| / Р / 1 4 4 1 2 

3) Двѣ разноименныя магнитныя массы, изъ которыхъ одна = 7 0 единицъ 
(G. Ст. S.), а другая = 50 единицъ (С. G. S.). помѣщены наразстояніи въ 7 см. Опре-
дѣлить силу пхъ взаимодѣйствія. 

Р ѣ ш е н і е . Сила притяженія Р = '"'-—^- = 72,428 дины. 

Магнитъ молено себѣ представить состоящимъ изъ двухъ разпоименныхъ, но 
равныхъ магнитныхъ маесъ, сосредоточенныхъ въ полюсахъ магнита и прочно соеди-
ненныхъ прямой линіен, причемъ длина магнита представляетъ разстояніе между 
обѣими магнитными массами. 

4) Опредѣлить, какое дѣнетвіе окажетъ магнить на единицу сѣверной маг
нитной массы, если послѣдняя помѣщена 
на разстояніи въ 5 см. отъ сѣвернаго по
лоса магнита длиною въ 10 см. (см. 
рис. 17) и если сила взаимодѣйствія каж-
даго изъ полюсовъ магнита = 70 еди- Рис. 17. 
нпцамъ (С. 6. S.). 

Р ѣ ш е н і е . Сѣвериый полюсь В магнита отталкиваетъ помѣщепную въ точкѣ А 
единицу сѣверной магнитной массы съ силой: 

Р х = —^п— = 2,8 дины. 

Южной полюсь С магнита притягиваетъ поиѣщенную въ точкѣ А единицу сѣ-
верной магнитной массы съ силой: 

Р , = 1 2 ^ 1 = 0,311 дины. 1о" 
Поэтому, точка A претерпѣваетъ отталкиваніе по направленію А В съ силою Р 

равной разности силъ P t и Р„, а. именно: 
Р = P t — Р. = 2,8 — 0,311 = 2,489 дины. 

Если въ' точкѣ А единица магнитной массы бу
детъ замѣиена массою m, то полупенные результаты 
слѣдуетъ умножить на m, в, слѣдовательно, тогда сила 
отталкиванія 

Р = 2,489 . m динъ. 
5) Опредѣлить результатъ предыдущей задачп) 

если точка А будетъ помѣщена не на продолженін СВ, 
а на перпендикулярѣ, возставленномъ изъ средины С В 
на разстояніи въ 5 см. отъ нея (см. рис.-18). 
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Р ѣ ш е п і е . Сѣверныи подюсъ В магнита отталкиваетъ единицу северной ма
гнитной массы съ силою ? t = A D, опредѣляемой уравненіемъ: 

m 70 . 1 _ 70 . 1 
ït = A U = -^=j- — 5 n _ j _ 5пг = 1,4 дины. 

Южный иолюсъ С магнита притягиваетъ единицу сѣверной магнитной массы 
съ такой же силой А Е по направленно А С , сдѣдовательно, также и здѣсь сила 

Р 2 = А Е = 1,4 дины. 
Эти обѣ сплы A D и А Е слагаются въ равнодѣйствующую силу А Р . Но такъ 

какъ С G = A G = В G = 5 см., то *2f. В А С = 90°, какъ образованный двумя острыми 
углами двухъ равнобедренныхъ прямоугольныхъ треугольниковъ; посему также и 
^ A D F = 9 0 ° , a слѣдовательно: 

Â T 2 = A~DS -f- F D 2 

A F 2 = Г,4 2 + Т Д 2 

A F = 1,4]/ 2" = 1,98 дины. 
Какъ видно, результатъ предыдущей задачи измѣнился; а именно, на единицу 

магнитной массы будетъ действовать сила въ 1,98 дины по направлевію A F, парал
лельному оси магнита В С. 

6) Определить моментъ вращенія, развиваемаго единицей магнитной массы въ 
предыдущей задачѣ на магнитѣ, свободно вращающемся около точки G въ плоскости 
бумаги. 

Р ѣ ш е н і е. Иолюсъ А (рис. 19) оттал
киваетъ одноименный подюсъ В съ силою 

г» т 70 1 1 , B L = — _ р . т = 1,4 дины. 

Но изъ механики пзвѣстно, что 
моментъ вращенія = силѣ . на плечо; 

Рис. 19. здѣсь плечомъ будетъ перпендпкуляръ, опу
щенный изъ точки вращенія на направлевіе 

силы п равный, следовательно, G M или G N . Такъ какъ при томъ обѣ сплы B L 
и С H стремятся сообщить магниту вращательное движеніе въ одну сторону, то мо
менты вращенія можно сложить. Следовательно: 
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Г M 1 В С 

2 j / T 
•следовательно: 
иоментьвращенія = 2 . B L . - i - • — Д г - = ' * = 9,9 единицы (G. G. S.). 

* y 2 y % 

Раньше уже упоминалось, что земля сама по себѣ является сильным! магни
том!, полюсы котораго деясатъ вблизи географических! полюсовъ. Обозначая черезъ 

•[І магнитную массу, сосредоточенную въ полюсахъ земного магнита, найдемъ, что на
ходящаяся въ точкѣ А единица сѣверномагнитной массы притягивается къ северному 
лолюсу N земли съ силою 

[X • 1 
г; 

Эта;, же единица сѣверномагнитной массы отталкивается отъ юанаго полюса S 
земли съ силою 

H.- 1 Р 2 = г; 
гдѣ г, и г2—разетоявія точки À отъ полюсовъ 1ST и S земного магната. Такъ какъ 
разстоянія г, и г 2 выражаются въ сантиметрахъ и, будучи возвышены въ квадратъ, 
дадутъ очень большія числа, то силы и Р 2 измѣнятся очень кало, почти не-
замѣтно, если разстоянія rl и г 2 будутъ увеличины или уменьшены на НЕСКОЛЬКО 

сотенъ сантиметровъ, какъ, напримѣръ, при переноскѣ магнитной единицы изъ одной 
комнаты зданія въ другую. Если предположить магнитную единицу и въ своемъ но-
вомъ положеніи соединенную съ магнитными полюсами земли, то можно разсматри-
вать лигіш соединенія въ первомъ и второмъ положеніяхъ, какъ параллельная. То 
что относится къ отдѣльвымъ силамъ Р, и Р 2 , то же можно сказать и относительно 
ихъ равнодѣйствугощен. Поэтому мы получаемъ въ результат* п р а в и л о : 

С и л а , к о т о р у ю п р о я в л я е т ъ з е м н о й м а г н и т и з м ъ на е д и н и ц у 
м а г н и т н о й м а с с ы п о л ю с а , п о с т о я н н а , к а к ъ по в е л и ч п н ѣ , т а к ъ и 
по н а п р а в л е н н о , п р и н е з н а ч и т е л ь н ы х ъ п е р е м ѣ н а х ъ м ѣ с т а э т о й 
е д и н и ц ы . 

На стр. 14 уже упоминалось о томъ, что на магнитную стрѣлку, могущую вра
щаться исключительно въ горизонтальной плоскости, оказываетъ дѣйствіе только на
правляющая сила (горизонтальная составляющая сила) земного магнитизма. Обозна-
чимъ ея величину черезъ Н е . Если извѣстна величина горизонталь
ной составляющей силы Н е и уголъ наклоненія (ср. стр. 13), то 
можно также определить вертикальную составляющую силу и ве
личину равнодѣйствующей силы земного магнитизма. Если, напри -
мѣръ, П е = 0,193 единицы (С. 6. S.) и уголъ наклоненія = 70°, 
то вертикальная составляющая сила земного магнитизма 

V = Не tg 70° = 0,193 • tg 70° = 0,53 единицы (G. G. S.) 
Но 0,193 я г п г , „ „ п , Ряс. 2а 

cos 70° cos 7 U — = 0,565 единицы (С. G. S.). 
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З а д а ч а . 

7) Горизонтальная составляющая сила земного магнитизма нѣкотораго мѣста 
Н 0 = О,J89 и посредствомъ опыта, который будетъ-изложенъ въ отдѣлѣ индукціи 

(глава II),- было найдено, что горизонтальная составляющая отно
сится къ вертикальной составляющей, какъ 17 : 32. Опредѣ-
лить величины вертикальной составляющей, равнодѣйствующеи 
силы земного магнитизма и уголъ наклоненія. 

Р ѣ ш е н і е . Изъ пропорпіи 

Рпс. 21. 

Далѣе пзъ рис. 21 слѣдустъ: 
В, ==|/ 0,356 а + 0,189* == / 0 , 1 6 3 оо 0,404 единицы (С. G. S.). 

Если і обозначаетъ уголъ наклоненія, то 

Ѵ = І = Ц-=ШЬ. 
і оо 62°. 

Разсмотринъ теперь взаимодѣйствіе двухъ магнитовъ, подразумевая подъ маг-
вптомъ две равныхъ, но разноименныхъ магнитныхъ массы, прочно соединенный 
другъ съ другомъ прямой линіей. 

Для упрощевія задачи, примемъ, что неподвижный магнитъ расположенъ вос
точно или западно отъ короткаго подвижнаго магнита (магнитной стрелки) и прп-
томъ такъ, чтобы центръ качанія магнитной стрелки находился бы па продолжение 
магнитной оси неподвижнаго магнита. 

Действіе неподвижнаго магнита стремится повернуть магнитную стрелку такъ,. 
чтобы ея д л и н н а я о с ь совпала съ продолженіемъ магнитной осп неподвижнаго 

магнита. 
На рис. 22 магнитная стрелка изображена въ положеніи равновесія, въ ко

торое ее стремится поставить неподвижный магнитъ; въ этомъ положеніи магнитная 

Рис. 22. 

стрелка находится на перпендикуляре изъ средины магнитной оси пеподвижнаго. 
магнита и конечно расположена перпендикулярно къ ней. Опредѣлимъ теперь силу, съ 
которой неподвижный магпитъ стремится повернуть магнитную стрелку. 
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Пусть обозначают?.: 
nij—-магнитная масса полюсовъ неподвижнаго магната, 
т2—магнитная масса полюсовъ магнитной стрѣлки, 

г—разстояніе между срединой неподвияснаго магнита и центромъ магнитной стрѣлки, 
1—длина неподвияснаго магнита, 
к—длина магнитной стрѣлкн, 

Сѣверный полюсъ N неподвижнаго магнита отталкиваетъ сѣверный же полюсъ 
д магнитной сгрѣлки съ силой 

Южный полюсъ S неподвижнаго магнита притягиваетъ сѣверный полюсъ п 
магнитной стрѣлки съ силой 

Если разстояніе г въ сравнены съ' длиною 1 неподвижнаго магнита сдашкомъ 
велико, а длина магнитной стрѣлкп I въ сравнены съ длиною 1 неподвижнаго маг
нита слпшкомъ мало, то мояшо допустить, что силы P t и Р 2 будутъ почти перпен
дикулярны къ магнитной стрѣлкѣ n s. 

Разность силъ Pj — Р г будетъ какъ разъ та сила, которая стремится откло
нять сѣверный полюсъ. 

Теперь мы можемъ составить уравненіе: 

или, пренебрегая сравнительно малою величиною 1-^-1, получимъ: 

Если выраженія 

разложимъ по биному Ньютона, получимъ: 
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Подставляя полученный выраженія въ нашу разность Ѵі — Р 2 получпмъг 

причемъ членами высшихъ степеней, какъ малыми величинами можно пренебречь. 
Эта сила продолжала бы поворачивать магнитную стрѣлку до тѣхъ поръ, пока 

ось магнитной стрѣлки не совпала бы съ продолженіемъ магнитной оси неподвиж--
наго магнита, если бы горизонтальная составляющая 
П е земного магнитизма не стремилась новернуть магнит
ную стрѣлку обратно въ плоскость ыеридіана. Наконедъ, 
подъ вліяніемъ обѣихъ силъ магнитная стрѣлка при
нимаешь подъ a положеніе равновѣсія. Въ этомъ 
случаѣ оба момента вращенія равны между собою 
(см. рис. 23). 

Горизонтальная составляющая Н 0 это та сила, съ 
которой дѣйствуеть земной магнитизмъ въ горизонталь-
номъ направленіи на единицу магнитной массы; поэтому 
на магнитную массу т 2 магнитной стрѣлки это дей
ствие проявляется съ силою ш 2 • Н с , которая приложена 

к . 
къ плечу - g - since; поэтому моментъ вращенія земного 
магнитизма на сѣверномъ полюсѣ п магнитной стрѣлки 
равенъ: Р п с 23. 

Разность силъ P j — Р 2 , вслѣдствіе сравнительно большой отдаленности, остается 
почти безъ измѣненія, какъ по величвнѣ, такъ и по направленію и дѣйствуетъ при 

ллечѣ -^- cosa. Поэтому моментъ вращенія разности силъ P t — Р 2 будетъ: 

иди, подставляя внѣсто выраженія (Pj — P 2) равное ему выраженіе изъ уравненія 
(2), лолучимъ: 

Такъ какъ оба момента вращенія одинаковы, то можно написать сдѣдующее 
тиавненіе: 

или 



В З Д І Ш О Д Е Й С Т Ш Е Д В У Х Ъ М А Г Н И Т О В Ъ . 23 

П р о и з в е д е н і е и з ъ м а г н и т н о й м а с с ы н а д л и н у м а г н и т а на 
зываютъ м а г н и т н ы м ъ м о м е н т о м ъ м а г н и т а и обозначаготъ эту величину 
буквою М. Поэтому 

M = m, • 1. 
Подставляя въ нослѣдиее уравненіе M вмѣсто тх 1, иолучимъ: 

Разлагая это выраженіе по биному Ньютона получимъ: 

лрпчемъ высшими степенями — можно пренебречь, такъ какъ длина 1 магнита 

должна быть гораздо менѣе разстоянія г. 
Если величина горизонтальной составляющей силы неизвѣстна, то магнитный 

моментъ магнита опредѣдяется формулой: 

М = у г М д а . Н в ( і - у ^ г ) (3) 

Если распредѣленіе магнитизма въ ыагнитѣ было бы дѣйствительно такъ, какъ 
выше принято, то въ формудѣ 

Л І / 2 . Р \ 
^ " І~^Г H p ~ l c o s a — HeSina 

длина 1 магнита становилась бы величиной легко измѣримою, и поэтому выраженіе 
- р - тоже опредѣлилось бы. Но такъ какъ въ магнитахъ во всякомъ случаѣ это 
распредѣленіе нельзя считать такимъ, какъ было указано выше, то въ предыдущемъ 
уравнеши членъ - р - мы должны разсматривать, какъ величину неизвѣстную и по
стараться ее исключить изъ уравненія. Для этой цѣли помѣщаютъ магнитъ послѣдо-
вательно на разстояніяхъ ît и г 2 отъ средины магнитной стрѣлки и наблюдаютъ со-
отвѣтствующіе углы отклоненія at и a 2 ; тогда можно составить два уравненія: 
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Перемножпвъ уравнеяіе 1 на t[ a уравненіе II на ri; и вычтя затѣмъ урав-
неніе II изъ уравненія I, получимъ: 

или 

Это уравпеніе представляетъ отношеніе магнитнаго момента Ы къ горизонтальной 
составляющей силы Н е земного магнитизма. Если бы оказалось возможпымъ для этпхъ 
двухъ велпчпнъ составить еще другое уравненіе, то изъ такихъ двухъ уравнеш'й 
мы могли бы опредѣлить, какъ величину магнитнаго момента М, такъ и величину 
горизонтальной составляющей силы Н е земного магпптизма. Требуемое уравиеніе 
дастъ продолжительность полнаго качанія, т.-е. время, потребное для свободно нодвѣ-
шеннаго качающагося магнита для перехода изъ одного положснія покоя въ ііослѣ-
дующее подоженіе покоя. Обозначая это время черезъ Т, моментъ пнерціп (косности) 
качающагося магппта относительно оси враіценія черезъ "К. то требуемое уравненіе 
представится въ слѣдующемъ видѣ: 

(5) мно = 7 ^ ; к . 

При составленіи этого уравненія ne принята во вниманіе сила скручиванія 
нити, на которой быдъ подвѣшенъ магнитъ; подъ СИЛОЙ скручпванія слѣдуетъ по
нимать сопротпвленіе, которое оказываетъ пить екручиваиію, вслѣдствіе своей жест
кости. Но этотъ случай молсетъ имѣт:ь только тогда мѣсто, когда полвѣспая нить 
состоитъ изъ пучка тонкихъ несвитыхъ коконовыхъ нитей. Въ противноыъ же случаѣ 
слѣдуетъ при составленіи уравненія принять во вниманіе также и скручиваніе под-
вѣсной нити. Тогда уравненіе (5) прпметъ слѣдуіощій видъ: 

( 6 ) м н " = г о + К Ѳ ) -
гдѣ Ѳ есть к о э ф ф и ц і е н т ъ к р у ч е п і я , т.-е. отношеніе] момента крученія 
подвѣсной нити къ произведению МН е (магнптнато момента магнита на горизонтальную 
составляющую силу земного магнитизма). 

Для того, чтобы определить это отиошепіе, иодвѣшиваютъ магнитъ такимъ 
образомъ, чтобы въ ноложеніп покоя магнита, т.-е. когда магнитъ будетъ находиться 
въ плоскости магнитнаго ыеридіана нить была бы несйрученного. Это легко достигнуть, 
если взамѣиъ магнита ПОДВЕСИТЬ КЪ НИТИ немагнитный брусокъ равнаго же вѣса. 
Брусокъ устанавливается въ пололіеніи покоя, такъ что лодвѣсная нить будетъ не-
скрученното. Вращая приспособленіе для подвѣски нити можно легко достигнуть того, 
что положеніе покоя этого бруска совпадешь съ плоскостью магнитнаго меридіана. 
Замѣняя опять немагнитный брусокъ магнитомъ и ие скручивая нити, то также и 
въ положеніи покоя магнита подвѣсная нить останется нескрученною. 

Вращая теперь прнспособленіе для подвѣски нити на измѣримый угодъ ß отъ 
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положенія въ котороыъ подвѣеная нить была нескр учен ною, то вслѣдотвіе момента 
вращенія, вызываемаго скрученною нитью на магнитъ, послѣдній также отклонится. 
Но въ отклоненномъ положенід проявляете свое дѣйствіе направляющая сила (гори
зонтальная составляющая сила) земного магнитизма, стремящаяся возвратить магните 
въ первоначальное положеніе. Подъ дѣйствіемъ этихъ двухъ моментовъ вращенія 
магнитъ достигаетъ положенія равновѣсія при нѣкоторомъ углѣ ср (см. рис. 24). 
Въ этомъ положеніи момента вращенія, вы
зываемый скручиваніемъ подвесной нити, ра-
венъ моменту направляющей силы земного 
магнитизма. 

На рис. 24 пунктирная линія указы
ваете положеніе магнита, которое онъ принялъ 
бы отъ дѣйствія силы скручиванія подвьспоп 
нити, если бы не существовало направляющей 
силы земного магнитизма. Подвѣсная нить была 
закручена на ^31 ß, причемъ магните откло
нился иа а . Следовательно, ß — ср будете 
уголъ, на который магнитъ отстоите отъ но-
ваго положенія нескрученной нити и значптъ на этотъ уголъ теперь закручена под
весная нить. Какъ известно, для скрученной ннтп, моменте крученія пропорціоналенъ 
углу крученія, следовательно: 

моменте крученія = A(ß — с р ) . 
где А представляете собою величину, зависящую отъ длины, толщины и мате-
ріала нити. 

Моменте вращенія магнита для обонхъ полюсовъ выражается уравненіемъ: 
1 

Ряс. 24. 

ял, Н е — smo, 
или, такъ какъ для малыхъ угдовъ sinns можетъ быть замененъ дугой, то для мо
мента вращенія магнита получнмъ следующее выраженіе: 

m 1 • Н е • 1 - <?, 
где ш1 • 1 = М, т.-е. равно магнитному моменту магнита, а следовательно моменте 
вращенія земного магнитизма равенъ M Н е • ср. 

Для положенія равновѣсія будете имѣть место уравиеніе:' 
A (j3 — ср) = M Н е • ср 

И Л И 

M Не ß - ? ' 
это и будете величина, обозначенная раньше черезъ Ѳ и названная к о э ф ф и -
ц і е н т о м ъ к р у ч е н і я . Поэтому 

Ѳ (?) 
ß — ср 

Если приспособленіе для подвески нити не снабжено кругомъ съ градусными 
дѣленіями для отсчптыванія угловъ закручиванія ß подвесной нити, то можно маг
ниты вращать иа 360°. Въ такомъ случай 
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гдѣ Ѳ , понятно, должно быть выражено въ градусахъ. 

Входящій въ формулы (5) и (6) момевтъ инерціи К можетъ быть опредѣлепъ 
изъ размѣровъ магнита, въ случаѣ, если подвѣшиваніе магнита на нити производится 
посредствомъ легкаго крючка, ввинченнаго въ магпитъ (см. рис. 25 или 26). 

Для параллелепипедальнаго (прямоугольнаго) бруска, котораго стороны суть 
а и Ъ (рис. 25), пмѣемъ моментъ инерціи 

гдѣ m представляетъ собою вѣсъ бруска въ граммахъ. 

Для ндливдрическаго бруска (рис. 26), длина котораго 1 и радіусъ г, моментъ 
инерціи 

Продолжительность или періодъ поднаго качанія магната легко определяется, 
наблюдая большое число полныхъ качаній и то время, въ которое магнитъ совершаетъ 
эти качанія. Если, напримѣръ, магнитъ совершилъ 216 качаній въ 2788 секундъ, 
то время одного лолнаго качанія 

Если моментъ инерціи магнита относительно оси вращенія не молить быть 
опредѣленъ при помощи его размѣровъ, въ томъ случаѣ, когда, напримѣръ, магнитъ 
помѣщенъ въ трубкѣ съ прикрѣпленнымъ къ нему зеркальцемъ (зеркальный гальвано-
метръ), то моментъ инерціи магнита определяется опытнымъ путемъ или же вы
числяется по формуламъ. 
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Для этой цѣли подвѣшиваютъ къ концамъ магнита, на равныхъ разстояніяхъ e t 

отъ средины магнита, два ироизвольныхъ, но равныхъ груза 6 (рис. 27) изъ немаг-
нитнаго вещества, такъ чтобы магнитныя 
силы не измѣнились (рис. 28 ноказываетъ 
видъ такого груза сбоку) и наблюдаютъ 
продолжительность времени полнагокачанія; 
обозначимъ это время черезъ T t . 

Измѣнивъ положеніе грузовъ относи
тельно средины магнита, такъ чтобы раз-
стояніе каждаго изъ грузовъ отъ нея было 
е 2 , то и продолжительность времени пол-
наго качавія, конечно, такясе будетъ дру
гое, которое обозначимъ черезъ Т 2 . 

Изъ обоихъ послѣднихъ наблюденій 
и перваго наблюдепія, произведеннаго безъ 
подвѣшенныхъ грузовъ, можно опредѣлпть 
всѣ необходимый величины. 

Обозначая черезъ і моментъ инерціи 
груза 6, относительно оси 00 (рис. 27). 
проходящей вертикально черезъ центръ тя
жести груза, то моментъ инерціи этого груза, 
относительно оси вращенія будетъ: 

i + G e ; . Ряс. 27. 

Моментъ инерціи качающейся системы послѣ подвѣшиванія грузовъ на раз-
стояніп e t отъ средины магнита будетъ: 

К' = К -Jr 2 і + 2 6 е ; . 
При второмъ подвѣшивавіи грузовъ на разстояніи е 2 отъ средины 

магнита, моментъ инерціи будетъ: ' 
K» = K - f 2 i + 2 G e J . 

На основаніи формулы (6) для М Н е получаются слѣдующія двауравненія: 
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Вычитая уравиеніе II изъ уравпенія I получимъ: 

l M i _ ± J * ! l (г* _ т>) — ä G (е^ — е*), 
откуда 
m мы ^ - 2 G ( e ; - e ; ) 

Въ уравненіяхъ I и II величина Ѳ замѣнена по необходимости величиною Ѳ ' , 
такъ какъ скручпваніе зависптъ отъ патяженія подвѣсной ниты, которое въ разсыа-
триваемыхъ случаяхъ пзмѣнялоеь. 

Опредѣлпвъ M Н е изъ уравнепія ('S), можно также вычислить К — моментъ 
пнерціп магнита и і — моментъ инерціи груза. 

Пзъ уравненія (6). а пмепно: 
м н - " 2 К 

е — Г ( 1 + Ѳ) ! 

опредѣляется моментъ пнерціи магнита: 

K = m + ® ) . S I H „ . 

Зная К — моментъ инерціп магнита, легко пзъ уравненііі I п II опредѣлить 
также і — моментъ пнерціи груза. 

Изъ уравненій (4) и (8), а именно: 
M г; iget, — г"; tga ä _ 
Не ~ г г: — — а 

и 
мн - 7 = 3 • 2 G C e i - e*) .-]> 

(Tj —т*) (i- j-ѳо — ' 
получимъ отъ умноженія перваго уравиенія на второе уравненіе слѣдующую формулу: 
(9) • M = j / ä T b . 
и отъ дѣленія второго уравненія на первие уравненіе получимъ формулу: 

( 1 0 ) н ^ У т -
П р и м ѣ р ъ : Въ лабораторіи техническая училища въ Митвейдѣ были опре

делены величины: 
Ѳ = 0,003536. 

Т = 5,71 сек., Tj = 13,25 сек., Т 2 = 9,94 сек., 
e t = 4,475 см., е 2 = 3,015 см., G = 54,593 гр. 

Величина Ѳ ' не определялась, но въ формулу было подставлено вместо Ѳ ' = Ѳ , 
что допустимо, такъ какъ Ѳ представляетъ только поправочный членъ. 

Отсюда следу етъ: 
M H - 54,593 • ( 4 , 4 7 5 * - 3 , 0 1 5 2 ) _ 

е ~ (13,25 2 — 9,94 s) (ï-f- 0,003536)' ~ і э г ' 9 / 0 — | }-
Далее были измерены величины: 

г4 = 28 см., «J = 23,54° 
г 2 = 20 см.. а2 = 52,175°. 



В Ы В О Д Ъ У Р А В Н Е Н І Я для вкличины М Н е . 29 

Теперь не трудно, зная произведете и частное двухъ велипинъ, опредѣлить и 
самыя величины, а именно: 

Уравненіѳ (5) можетъ быть также выведено сдѣдующимъ путемъ *): 
Въ ,мбхаішкѣ доказывается формула, относящаяся къ вращательному движение тѣда вокругъ 

)іеподвнл;ной оси, а именно: 
(1 ш статическому моменту 
dt моментъ пнерціп 

Здѣсь tu—обозначаешь угловую скорость, т.-е. скорость ТОЧЕН, удаленной на единицу отъ оси 
ращенія, t — время; статнческій моментъ прсдставляеть произведете пзъ силы на ея плечо (pas-

стояиіе отъ данной точки, относительно которой берется 
моментъ) п моменіъ пнерціи прсдставляетъ выраженіе 
S m г2 относительно оси вращенія. 

Предноложпмъ, что магіштъ, сначала отклоненный 
на а отъ плоскости магнптнаго зіерндіана (верти
кальная плоскость, ироходящад черезъ полюсы магнита), 
былъ затѣмъ предоставленъ самому себѣ; тогда, вслѣдствіе 
момента вращенія, который земной мапштнзмъ оказываетъ 
на ыапштъ (скручпваніе подписной ннтп пока не прини
мается во внпмаиіе), онъ будетъ стремиться опять прійтп 
въ плоскость магннтнаго мсрпдіана п черезъ t секундъ 
о&разуетъ съ нею только уголъ і). (Рис. 29 показываетъ 
вндъ магнпта сверху). 

Статнческій моментъ для этого послѣдияго положе-
нія будетъ: 

Обозначая черезъ К — моментъ анерцін магнита 
относительно осп вращенія, можемъ составить уравненіе: 

d m _ M Не • sinft _ _ _ _ _ _ . 

Но путь, пройденный точкой магнпта, удаленной 
на едонпцу отъ оси вращенія, въ t секундъ будеіъ: (а — Я). 
Поэтому скорость этой точки 

Рис. 29. 

откуда 

слѣдователыш: 

*) Читатели, не знакомые съ высшей математикой, могутъ этотъ отдѣль, напечатанный аел-
кпыъ шрифтомъ, безъ ущерба пропустить. 
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Для небодьшпхъ качаній можно sin9 принять равнымъ дугѣ î), тогда ііолучпмъ: 

гдѣ С постоянная внтегрлрованія, которую ложно легко определить, если пзнѣстны начальныя по-
ложенія. Такъ какъ = ш п какъ извѣстно при t = О будетъ О = «̂ f. а и ш = О, 

CL t 
то при t = О будемъ пнѣть уравкеніе: 

Слѣдуетъ взять отрицательный знакъ (—), потому что прпращенію времени плп положитель
ному d t соотвѣтствуетъ -уыеныііеніе У, следовательно, отрицательный диффсронціалъ d Э. Если пре-
одразовать лосіѣдлее уравнение въ слЬдующій впдъ, а именно: 

то это уравнеше можно проинтегрировать п, произведя это, получішъ: 

гдѣ С постоянная ннтегрированія. Для ея оиредѣлоніл должны опять быть известны начальныя по
ложения; а именно прп t = О будетъ -^- î) = а, следовательно должно быть: 
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Изъ этого впдно, что время, потребное для перехода мапшта изъ одного положенія повоя въ 
послѣдующее положеніе покоя, называемое п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю п о л н а г о к а ч а н і я , 
всегда одно п то-же, п именно равно разности двухъ такпхъ послѣдовательныхъ значеній t; обозначая 
продолжительность полнаго качанія черезъ Т, имѣемъ уравненіе: 

РЬшал это уравпеніе относительно М Н е , получпмъ уравненіе (5), а именно: 

Еслп подвѣсная нить обдадаетъ агоментомъ крученія, которыиъ нельзя пренебречь, то онъ про-
порціоналенъ углу вращенія, следовательно. 

Mt = А • а, 

гдѣ А—множитель, какъ уже раньше упомянуто, завпсящШ отъ длины, толщины п иатеріала нити. 
Поэтому статнческій моментъ мапшта для промежутка времени t будетъ не тотъ, что до спхъ поръ: 

2 • ш. Не - І - sin 9 = M Не sin Э, 
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но иной, а именно: 

M Не sin » + А !> 

и для ыалыхъ угловъ выразится уравненіемъ: 
м Не а + А а = ( н Не + А ) а. 

Днфференціальное уравненіе I (на стр. 30) на этомъ основами преобразуется ni. слѣдующее 
уравненіе: 

— _ М Н е + A M dt 2 ' ~ " К ' ' ' 

Результаты пнтегрнрованія нзлѣнятся только въ тоиъ, что во всѣхъ формулах! 

M Не , . M Н е + А ——— замѣнптся выражешемъ _ . Ж. Ь. 

Формула для продолжительности полнаго качанія будетъ: 

которую ложно также написать н въ слѣдующемъ видѣ: 

Но такъ какъ принято — = &, то, вставпвъ это въ предыдущую формулу, иолучпыъ: лі. Не 

Рѣшая это уравненіе относительно M Не, получшіъ уравненіе (6), а именно: 

Примѣняя формулу (10), можно опытнымъ путемъ опредѣлить горизонтальную 
составляющую силу Н е земного магнитизма для любого мѣста земного шара. Если 
вблизи мѣста, котораго горизонтальную составляющую силу Н в желательно опреде
лить не будетъ находиться ж е л ѣ з н ы х ъ м а с с ъ , то значеніе Н е зависитъ только 
отъ географическихъ долготы и широты этого мѣста. 

Въ нижеслѣдующей таблицѣ показаны значенія горизонтальной составляющей 
силы Н е для 1894 года. 
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Таблица горизонтальной составляющей силы земного магнитизма для 1894 года 
въ е д и н и ц а х ъ (С. 6. S.). 

(Разсчитано по Д-ру Неймейеру). 
Ежегодное измѣненіе горизонтальной составляющей силы земного магнитизма состав

ляем въ среднемъ приращеніе на -\- 0,00015 едвницъ (С> 6. S.). 

рвери. 
широта 

ІіТИ. 
рииіяіа. 

5 5 ° 5 4 ° 5 3 ° 5 2 ° 5 1 ° 5 0 ° 4 9 ° 4 8 ° 4 7 ° 4 6 ° 4 5 ° 

квстоздіап 
вгота отя. 
э̂шівнча. 

6° 0 , 1 7 3 2 0 , 1 7 7 2 0 , 1 8 0 2 0 , 1 8 4 7 0 , 1 8 8 6 0 , 1 9 3 0 0 , 1 9 6 7 0 , 2 0 0 6 0 , 2 0 4 8 І 0 , 2 0 9 4 0 , 2 1 3 3 
7° 0 , 1 7 3 8 0 , 1 7 7 8 0 , 1 8 0 7 0 , 1 8 5 1 0 , 1 8 9 3 0 , 1 9 3 3 0 , 1 9 7 3 0 , 2 0 0 9 0 , 2 0 5 3 0 , 2 0 9 7 0 , 2 1 4 2 
8 ° 0 , 1 7 4 3 0 , 1 7 8 2 0 , 1 8 1 1 0 , 1 8 6 0 0 , 1 8 9 7 0 , 1 9 4 1 0 , 1 9 7 5 0 , 2 0 1 5 0 , 2 0 5 9 0 , 2 1 0 4 0 , 2 1 4 6 
9 ° 0 , 1 7 5 0 0 , 1 7 8 9 0 , 1 8 2 0 0 , 1 8 6 4 0 , 1 9 0 5 0 , 1 9 4 4 0 , 1 9 8 2 0 , 2 0 2 0 0 , 2 0 6 8 0 , 2 1 0 7 0 , 2 1 5 5 

10° 0 , 1 7 5 6 0 , 1 7 9 7 0 , 1 8 2 7 0 , 1 8 7 3 0 , 1 9 1 0 0 , 1 9 5 2 0 , 1 9 8 6 0 , 2 0 3 1 0 , 2 0 7 2 0 , 2 1 1 5 0 , 2 1 5 8 
1 1 ° 0 , 1 7 6 3 0 , 1 7 9 2 0 , 1 8 3 5 0 , 1 8 7 8 0 , 1 9 1 9 0 , 1 9 5 3 0 , 1 9 9 4 0 , 2 0 3 6 0 , 2 0 8 1 0 , 2 1 2 1 0 , 2 1 6 6 
12° 0 , 1 7 6 6 0 , 1 8 0 1 0 , 1 8 4 0 0 , 1 8 8 4 0 , 1 9 2 3 0 , 1 9 5 9 0 , 1 9 9 8 0 , 2 0 4 5 0 , 2 0 8 8 0 , 2 1 3 2 0 , 2 1 7 2 
1 3 ° 0 , 1 7 7 2 0 , 1 8 0 5 0 , 1 8 4 8 0 , 1 8 9 0 0 , 1 9 3 1 0 , 1 9 6 4 0 , 2 0 0 5 0 , 2 0 4 9 0 , 2 0 9 8 0 , 2 1 3 9 0 , 2 1 8 1 
140 0 , 1 7 7 5 0 , 1 8 0 8 0 , 1 8 5 6 0 , 1 8 9 7 0 , 1 9 3 6 0 , 1 9 7 1 0 , 2 0 1 3 0 , 2 0 5 6 0 , 2 1 0 1 0 , 2 1 4 9 0 , 2 1 8 6 
1 5 ° 0 , 1 7 7 9 0 , 1 8 1 7 0 , 1 8 6 5 0 , 1 9 0 1 0 , 1 9 4 2 0 , 1 9 7 8 0 , 2 0 2 6 0 , 2 0 6 3 0 , 2 1 0 8 0 , 2 1 5 5 0 , 2 1 9 3 
1 6 ° 0 , 1 7 8 3 0 , 1 8 2 8 0 , 1 8 6 9 0 , 1 9 0 6 0 , 1 9 4 4 0 , 1 9 8 3 0 , 2 0 3 2 0 , 2 0 7 5 0 , 2 . 1 1 3 0 , 2 1 6 1 0 , 2 1 9 9 
1 7 ° 0 , 1 7 9 1 0 , 1 8 3 9 0 , 1 8 7 5 0 , 1 9 0 9 0 , 1 9 5 0 0 , 1 9 8 7 0 , 2 0 3 9 0 , 2 0 8 1 0 , 2 1 2 3 0 , 2 1 6 8 0 . 2 2 1 0 
18° 0 , 1 7 9 5 0 , 1 8 4 8 0 , 1 8 7 7 0 , 1 9 1 2 0 , 1 9 5 2 0 , 1 9 9 3 0 , 2 0 4 4 0 , 2 0 8 8 0 , 2 1 2 9 0 , 2 1 7 9 0 , 2 2 2 0 
19° 0 , 1 7 9 9 0 , 1 8 5 3 0 , 1 8 8 1 0 , 1 9 1 3 0 , 1 9 5 6 0 , 1 9 9 9 0 ^ 2 0 5 0 0 , 2 0 9 2 0 , 2 1 3 8 0 , 2 1 8 7 0 . 2 2 2 9 
20° 0 , 1 8 0 1 0 , 1 8 5 6 0 , 1 8 8 2 0 , 1 9 1 5 0 , 1 9 5 9 0 , 2 0 0 9 0 , 2 0 5 2 0 , 2 0 9 9 0 , 2 1 4 3 0 , 2 1 9 4 0 , 2 2 3 8 
2 1 ° 0 , 1 8 0 2 0 , 1 8 5 6 0 , 1 8 8 3 0 , 1 9 1 4 0 , 1 9 6 3 0 , 2 0 1 2 0 , 2 0 5 5 0 , 2 1 0 2 0 , 2 1 5 0 0 , 2 2 0 0 0 , 2 2 4 9 
2 2 " 0 , 1 8 0 1 0 , 1 8 5 7 0 , 1 8 8 2 0 , 1 9 1 5 0 , 1 9 6 3 0 , 2 0 1 4 0 , 2 0 5 7 0 , 2 1 0 7 0 , 2 1 5 5 0 , 2 2 0 9 0 , 2 2 5 7 

Городъ Митвейда (Германія - Саксонія), налримѣръ, находится (опредѣляя по 
картѣ королевства Саксоніи) приблизительно подъ 51° сѣверной широты и 13° вос
точной долготы (относительно Гринвича). Въ вышеприведенной таблицѣ находимъ для 
этого случая значеніе горизонтальной составляющей силы 

Н е = 0,1931 единицы (С. 6. S.). 
Въ действительности значеніе горизонтальной составляющей силы данной мѣст-

ности немного разнится отъ выше найденнаго, что объясняется нахожденіемъ въ 
зданіи техническая училища въ Митвейдѣ желѣзныхъ массъ. 

Часто приходится только сравнивать между собою горизонтальный составляющія 
силы двухъ мѣстъ земного шара. Въ этомъ случаѣ приводить къ цѣлп уравненіе ( 6 ) -
Если Т1-—обозначаетъ продолжительность полнаго качанія магнита въ мѣстѣ А, въ 
которомъ значеніе горизонтальной составляющей силы будетъ Е1, Т2—лродолжитель-

II. 3 
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іюсть полнаго качанія того же магнита въ мѣстѣ В, въ ісоторомъ значеніе горизон
тальной составляющей силы будетъ Н 2 , то согласно уравнение (6) можно составить 
два слѣдующихъ уравненія: 

м н - тс'к 
H l — г . ^ + ^ 

и 
M H = * а К • 

2 Т» (1 + Ѳ) 
Раздѣлввъ первое уравненіе, на второе уравненіе получимъ пропорцію: 

H t : H 2 = : Т\, 
которая выражается словами такъ: 

Г о р и з о н т а л ь н ы я с о с т а в л я ю щ і я с и л ы з е м н о г о м а г н и т и з м а 
д в у х ъ р а з л н ч н ы х ъ м ѣ с т ъ о т н о с я т с я м е ж д у с о б о ю о б р а т н о п р о -
п о р ц і о і і а л ь н о к в а д р а т а м ъ п р о д о л ж н т е л ь н о с т е й п о л н ы х ъ к а-
ч а н і й . 

При этомъ предполагается, что магнитный моментъ M равсматриваемаго маг
нита оставался въ продолженіи обоихъ опытовъ безъ измѣненія, что допустимо, если 
только магнитный брусокъ послѣ своего намагничиванія, былъ подвергнуть пріемамъ, 
нредложеннымъ на стр. 8 и 9, и если оба набдюденія производились вслѣдъ одно послѣ 
другого. 

П р и м ѣ р ъ. При одномъ изъ опытовъ во время практическихъ занятій въ лабо-
раторіи техническаго училища въ Митвейдѣ была определена продолжптельность полнаго 
качанія магнита Т\ = 5,71 сек. (ср. стр. 28), а на разстояніи около 50 метровъ 
отъ зданія училища на открытомъ воздухѣ она составляла Т, = 5.63 сек. 

По вышеприведенной таблидв для гор. Митвейда горизонтальная составляющая 
сила Н 2 = 0,1931, слѣдовательно, если въ пропорцію 

H t : Н 2 = Ц : TJ 
вставимъ числовыя данныя значенія, получимъ для горизонтальной составляющей силы 
въ зданіи техническаго училища, значеніе: 

H, = Н 2 | А | = 0,1931 . ( - ^ - ) = 0,187 единицы (С. 6. S.), 

результата, который достаточно подходитъ къ непосредственно найденному значенію 
Я е = 0,1866. 

Для взаимнаго сравпенія магнитныхъ моментовъ двухъ ыагнитовъ можно поль
зоваться или уравненіемъ (4), или уравпеніемъ (6) (на стр. 24). 

Согласно уравненію (4) имѣемъ: 
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Раздѣлпвъ первое уравненіе ва второе, получимъ: 
М, а, 
М 2 а 2 

Здѣсь Mj и М2—обозначаютъ магнитные моменты двухъ сравниваемыхъ ма-
тнитовъ, at и а2—углы отклоненія, образуемые магнитомъ съ магнитнымъ моментомъ 

на разстояніяхъ r t и r s , а\ и а'а—углы отклоненія, образуемые: другимъ ма
гнитомъ съ магнитнымъ моментомъ М 2 на тѣхъ же разстояніяхъ xt и г г . 

1 I s 

Пренебрегая въ уравненіи (3) членомъ -т г , какъ весьма малой величиной, 
и г 

можно определить отношеніе магнитныхъ ыоментовъ значительно проще; а именно: 

M ^ H e y r ' t g a , 

M s = H e y r 3 tga 2 

я отсюда 
Mi _ tg« t 

М 2 tga s ' 
то-есть: м а г н и т н ы е м о м е н т ы о т н о с я т с я м е ж д у с о б о ю , к а к ъ т а н 
г е н с ы у г л о в ъ о т к л о н е н и я , к о т о р ы е они о б р а з у ю т ъ п р и р а в 
но м ъ у д а л е н і и о т ъ о т к л о н е н н о й м а г н и т н о й с т р ѣ л к и . 

На основаніи уравненія (6) можно составить для двухь магнитовъ слѣдующія 
два уравпенія: 

т:2 К 
1 И е — Î 2 ( 1 + Ѳ) 

.и 
_ 2 тг 

ікоторыя по раздѣденіи перваго уравпенія на второе даютъ слѣдующее уравненіе 

Ä - I L J L I i + ö l 
M 2 т* ; к„ ( l + ѳ ) ' 

гдѣ 1\ и T2—обозначаютъ продолжительности полныхъ качаній обоихъ магнитовъ, 
Kj и I 2 —ихъ моменты инерціи, Ѳ и Ѳ'—ихъ коэффициенты крученія. 

При одинаковой формѣ и величинѣ обоихъ магнитовъ имѣемъ К г = К 3 и 
Ѳ = Ѳ ' п тогда получимъ пропорцию: 

I t - і 
М 2 т* 

то-есть: м а г н и т н ы е м о м е н т ы д в у х ъ м а г н и т о в ъ о д и н а к о в ы х ъ по 
в е л и ч и п ѣ и по ф о р м ѣ , о т н о с я т с я м е ж д у с о б о ю о б р а т н о п р о н о р -
ц і о н а л ь п о к в а д р а т а м ъ п р о д о л ж и т е л ь н о с т е й п о л н ы х ъ к а ч а н і й . 

Следовательно, качанія одного и того же магнита будутъ совершаться тѣмъ 
быстрѣе, чѣмъ сильнѣе онъ намагниченъ, т.-е чѣмъ больше его магнитный моментъ 
или, выражая это же несколько подробнѣе, можно сказать, что время, въ которое 
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одинъ я тотъ ate магнить, выведенный изъ долиженія покоя, придетъ снова въ по-
ложеніе равновѣсія, уменьшается съ увеличеніемъ магнитнаго момента магнита. 

З а д а ч и . 
8) Опредѣлить величину магнитнаго момента магнита длиною въ 10 см.,гкажг 

дый полюсъ котораго обладаетъ по 80 магнитныхъ единицъ. 
Р ѣ ш е н і е. Магнитный моментъ магнита 

M = m -1 = 80 • 10 = 800 единицъ (С. G. S.). 
9) Определить число магнитныхъ единицъ, сосредоточенныхъ въ каждомъ по

люсе магнита, если магнитный моментъ его определенъ въ 820,06 единицъ (G. G. S.). 
и длина магнита 1 = 10 см. 

Р е ш е н і е . Такъ какъ магнитный моментъ магнита М = ш - 1 , то 
M 820,06 Q 0 m п c^ ш = — = -—j+— = 82 единицы ( С G. S.). 

10) Брусокъ после намагничивания былъ подвешенъ такимъ образомъ, чтобы 
онъ свободно ыогъ качаться только въ горизонтальной ллоскости. Продолжительность, 
полнаго качанія составляла 5,43 сек. После этого брусокъ былъ ломещенъ въ пары 
кипящей воды, оставленъ тамъ около */а часа и после этого былъ опять лодвѣшанъ,. 
лричемъ продолжительность полнаго качанія составляла 6,1 сек. Ооредѣлить взаимное 
отношеніе обоихъ магнитныхъ моментовъ магнитнаго бруска. 

Р е ш е н і е . Еакъ выше приведено, магнитные моменты относятся между собою, 
обратно пропорционально квадратаыъ продолжительностей полныхъ качаній, то-есть: 

М, : М 2 = Т= : Т* 
М 4 : М 2 = 6 ,1 2 : 5,43 2 , 

откуда 
M, = М 2 (-AL.J = М 2 • 1,265. 

11) Магнитъ, помещенный на разстояніи 30 см. восточно отъ магнитной стрѣлкк 
(ср. рис. 22 на стр. 20) отклонилъ ее на 25°. Горизонтальная составляющая сила. 
Н е земного магнитизма составляете въ этомъ месте 0,1866 единицы (С. G. S.). Опре
делить величину магнитнаго момента магнита. 

Р е ш е н і е. По известной уже формуле для магнитнаго момента, а именно: 
1 

M = y Не г 3 tg«, 
подстановкою вмѣсто буквъ, данныхъ числовыхъ значеній, определится: 

0 ,1866. 3 0 3 - t g 25° , „ . M = — — 5 = 1170 единицъ (С. G. S,). 

11а) Магните совершаете въ Митвейде 10 качаній въ.58,6 сек. Этотъ ма
гните былъ сначала перемѣщепъ въ Бердинъ, а после въ С.-Петербургъ. Определить 
число лолныхъ качаніи совершаемыхъ этпмъ магантомъ въ Берлине и С.-Петербурге 
иъ 1 минуту. (Для С.-Петербурга: восточная долгота 47° 58', северная широта 59° 57'; 
для Берлина: восточная долгота 13° 24', северная широта 52° 30'; для Ыитвейда:. 
восточная діигота 13°, северная шпрота 51° относительно Гринвича). 
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Р ѣ ш е н і е . Какъ выше приведено,горизонтальный составляющая силы двухъ 
различныхъ ыѣстъ относятся между собою обратно нротюрціонально квадратамъ про-
должительностеи полныхъ качаній, то-есть: 

Не ': Не = ТІ : Tt . 
Митвейда Бврлпнъ 

Но но таблииѣ, поиѣщенной на стр. 3 3 , для Митвейда Н е = 0,1931 и для 
Берлина Н е = 0,1869, поэтому: 

откуда 

или 

Следовательно, магнитъ совершаетъ въ Берлине одно качаніе въ 5 , 9 6 секунды, 
а потому въ 1 минуту магнитъ въ Берлине совершить 

• = I ОД качанш. 5,9b 
Такимъ же образомъ поступить 

для определенія числа качаній маг
нита въ С.-Петербурге. 

Составимъ опять пропорцію: 
Не : Не = Т| : Т 2 . 

Митвейда С.-Петербургъ 
Горизонтальная составляющая 

сила земного магнитизма для С.-Пе
тербурга Н е = 0 , 1 6 4 6 ; поэтому 

0 , 1 9 3 1 : 0 , 1 6 4 6 = T? : 5 , 8 6 2 , 
откуда 

Рис. 30. 

Следовательно, магнитъ совершаетъ въ С.-Петербурге одно качаніе въ 6 , 3 3 се
кунды, а потому въ 1 минуту магнитъ въ С.-Петербурге совершитъ 

6 0 
ь.Зз = 9 , 4 качаній. 

1 2 ) Магнитъ длиною въ 1 0 см., каждый полюсъ котораго обладаетъ магнитною 
насвою въ 1 0 0 единицъ (С. G. S.), .действуетъ на единицу северной магнитной массы, 
помещенной последовательно въ точкахъ А, В и С (рис. 3 0 ) . Требуется определить 
величину и направленіе силы, проявляемой обоими магнитными полюсами на единицу 
северной магнитной массы. 

Точка А определена двумя измѣреніями OA' = 4 ; А А' = 3 ; точка В опре
делена измѣреніями О В' = 3 , В В' = 4 , п наконецъ точка С лежитъ на перпендику
ляре, возставленномъ изъ середины 0 магнита, и удалена отъ нея на разстояніивъ 5 см. 
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(Эта задача послужить какъ бы подготовкою и переходомъ къ слѣдующему 
отдѣлу). 

Р ѣ ш е н і е. Разсмотрпмъ сначала, какое дѣйствіе нроявляетъ каждый полгосъ 
на единицу магнитной массы, помѣщенной въ точкѣ А . 

По извѣстной формулѣ К у л о н а Р = — 1
 2

Ш а , гдѣ въ данномъ сдучаѣ-

mt = 100, m 2 = 100, а г относительно N будетъ гипотенуза прямоугольнаго тре
угольника N А А', въ которомъ одинъ катетъ А А' = 3 и другой катетъ 

A'N = N 0 + О А' = 4 + 5 = 9. 
Слѣдовательно, сѣверный полюсъ N магнита отталкиваетъ единицу сѣверной 

магнитной массы, помѣщенной въ точкѣ А, ,съ силой 
1 0 0 - 1 100 л л л . 

Р і = 9 Г + з 5 - = - 9 Г = = 1 , 1 1 1 Р Н Ы -
Южный лолюсъ S магнита притягиваетъ единицу сѣверной магнитной массы,, 

помѣщенной въ точкѣ А, съ силой 
ЮО 

Р 2 = 2 а _|_ 3 2 = 1 0 Д п н ъ -
Такъ какъ -=3: N A S = 90°—какъ вписанный въ окружность и опирающійся 

на діаметръ — (точки А, В и С удовлетворяютъ уравненію круга х 2 - { - У 2 = 25) г 

то равнодействующая обѣпхъ силъ Р, и Р, опредѣдяется уравненіемъ: 
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Наконецъ для точки С получимъ: 

Равнодѣііствующая C F " силъ, дѣйствующихъ наточку С — очевидно, парал
лельна оси магнита. 

Если къ магниту приблизить какую-нибудь магнитную массу, то последняя 
подвергнется дѣйствію со стороны магнита. Это дѣйствіе будетъ проявляться тѣмъ 
слабѣе, чѣмъ магнитная масса будетъ болѣе отдалена отъ магнита, и на извѣстномъ 
разстояніи отъ пего оно сдѣлается на столько незначительнымъ, что этимъ дѣйствіемъ, 
какъ совсѣмъ незамѣтнымъ, можно будетъ пренебречь. 

Такъ, вотъ то пространство, во всѣхъ точкахъ котораго какая-нибудь магнитная 
масса будетъ испытывать дѣйствіе полюса магнита, принято называть « м а г н и т 
н ы м ъ п о л е м ъ». Вообще если при внесеніи магнита въ то или другое про
странство, онъ испытываете стремленіе установиться въ немъ по определенному на
правление, то про такое пространство принято говорить, что «въ немъ образовано 
магнитное поле», или, что «оно представляетъ изъ себя магнитное поде». Какъ уже 
выше упомянуто, подвижный магнить, расположенный на земной поверхности, при
нимаешь въ пространстве всегда одно и то же положеніе, обращаясь однимъ концомъ 
на сѣверъ, а другимъ на югъ; поэтому про земную поверхность говорить, что она 
представляетъ изъ себя магнитное поле, которое принято называть « з е м н ы м ъ 
м а г н и т н ы м ъ п о л е м ъ > . 

Не следуетъ думать однако, чтобы магнптъ являлся едннственнымъ средствомъ, 
помощью котораго можно образовать магнитное поле; въ дальнейшем! изложеніи мы 
познакомимся и съ иными средствами, могущими служить для той же цели. 

Опытъ показываетъ, что образованіе въ пространстве магнитнаго поля, совер
шенно независимо отъ того, чеыъ это поле создано, сопровождается не только по-
явленіемъ направляющаго действія на магнитъ-, такое пространство становится, кромѣ 
того, сіюсобнымъ вызывать целый рядъ особыхъ явленій, какъ, напримеръ, следующія: 
при леремещеніи въ магнитномъ поле замкнутаго"проводника, въ немъ, вообще го
воря, возбуждается электрическій токъ; при внесеніи въ магнитное поде прозрач
ных! телъ, въ нихъ появляется ыѣкоторое свойство, которымъ они раньше не 
обладали. 

Все подобный явленія признаются за проявленіе воздействій магнитнаго ноля. 
Для установленія к о л и ч е с т в е н н о й з а в и с и м о с т и между явленіями, вы

зываемыми магнитнымъ полемъ, и качествами самого магнитнаго поля, решились, 
уеловнымъ образомъ, характеризовать количественно п самое магнитное поле. Для 
этого принято прсдставленіе о напряженіи магнитнаго поля, или объ и н т е н с и в 
н о с т и м а г н и т н а г о п о л я : чемъ резче происходят! явленія, вызываемыя маг
нитнымъ полемъ, темъ, говорятъ, и н т е н с и в н е е магнитное поле, ихъ вызывающее. 

Магнитныя силовыя лпніи. 
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Для взаимваго сравненія интенсивности (напряженія) двухъ магнитныхъ полей 
количественно, условлено эти интенсивности считать пропорціональныып тѣмъ си-
ламъ, которымъ подвергается единица магнитизма, вносимая поочередно въ изслѣ-
дуемыя магнитныя поля. 

Если теперь, кромѣ этого условія, еще выбрать напряженіе какого-нибудь 
опрецѣденнаго магнитнаго ноля за единицу мѣры и съ напряженіемъ этого магнит
наго поля сравнивать напрязкеніе другихъ магнитныхъ полей, то напряженіе любого 
магнитнаго поля можетъ быть выражено оиредѣленнымъ числомъ, выбранной нами, 
единицы мѣры. Такъ, напримѣръ, при сравненіи двухъ магнитныхъ полей А и В, 
выбирая за единицу мѣры напряженіе магнитнаго поля А, можемъ выразить на
пряжете магнитнаго поля В числомъ п такихъ единицъ. 

Въ послѣднее время е д и н и ц е ю м ѣ р ы н а п р я ж е н і я м а г н и т н а г о 
п о л я п р и н я т о с ч и т а т ь н а п р я ж е н і е т а к о г о м а г н и т н а г о п о л я , въ 
к о т о р о м ъ е д и н и ц а м а г н и т и з м а п о д в е р г а е т с я д ѣ й с т в і ю с и л ы 
р а в н о й е д и н и ц е (С. G. S). 

Очевидно, что при установлены такого способа измѣренія напряженія магнит
наго поля и при выборѣ только что определенной единицы мѣры, в с е г д а б у д е т ъ 
п о л у ч а т ь с я в е л и ч и н а н а п р я ж е н і я м а г н и т н а г о п о л я , ч и с л е н н о 
р а в н а я в е л и ч и н е с и л ы (въ с и с т е м е G. G. S.), д е й с т в у ю щ е й н а , 
п о м е щ е н н у ю въ это м а г н и т н о е п о л е , е д и н и ц у м а г н и т и з м а . 

Большинство явленій, приписываемыхъ воздействію магнитнаго поля, могутъ 
отличаться другъ отъ друга не по одной величине, но п по направленію. Это на
блюдается въ направляющемъ действіи магнитнаго поля на внесенный туда магнитъ, 
которое, при одной и той же величине действующихъ на него силъ, можетъ уста
навливать магнитъ въ одномъ, либо другѳмъ направлены, смотря но качеству маг
нитнаго поля. Существуешь масса другихъ явлены, въ которыхъ наблюдается точно 
также отличіе и по силе, и по направленно. 

Поэтому, для установленія полной зависимости между явленіями, вызываемыми 
действіемъ магнитнаго поля, и характеромъ последняго, выбираютъ въ магнитномъ 
поле произвольно определенное направленіе, характерное для каждаго магнитнаго 
поля, и съ нимъ уже сравниваются направленія всехъ явлены, вызываемыхъ маг
нитнымъ полемъ. 

Такимъ направленіемъ для магнитнаго поля въ настоящее время с л у ж и т ъ 
н а п р а в л е н і е с и л ы , д е й с т в і ю к о т о р о й п о д в е р г а е т с я сѣверный м а г -
н и т и з м ъ , будучи внесенъ въ магнитное поле. Это направленіе и называется 
« н а п р а в л е н і е м ъ м а г н и т н а г о п о л я » . 

Теперь изъ поясненнаго вытекаетъ, что въ настоящее время за н а п р я ж е-
н і е м а г н и т н а г о п о л я или проще за с и л у м а г н и т н а г о п о л я для раз-
сматрпваемаго места с ч и т а ю т ъ т у с и л у , к о т о р а я д е й с т в у е т ъ въ раз-
сматриваемомъ мѣсге на е д и н и ц у с е в е р н а го м а г н и т и з м а . 

Р а в н о м ѣ р н ы м ъ м а г н и т н ы м ъ п о л е м ъ называется такое магнитное 
поле, въ которомъ, если и не во всемъ, то хотя въ болыпемъ пли меньшемъ про
странстве, въ разныхъ точгсахъ сохраняется одно и то же направленіе и одна и 
та же величина напряженія. 

Прпмѣромъ равноиѣрнаг» магнитнаго поля можетъ служить земное магнитное 
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поле на нротяженіи хотя бы комнаты. Если въ такой комнатѣ нѣтъ желѣза и т. п. 
матеріаловъ, то вездѣ въ ней напряженіе магнитнаго поля постоянно и по величинѣ, 
и ло направленію. Еще однимъ примѣроыъ равномѣрнаго магнитнаго поля можетъ слу
жить пространство, раслололіенное между широкими, плоскими концами сильнаго 
подковообразнаго магнита. 

Если N S (рис. 31) нредставляетъ изъ себя магнить, въ полюсахъ котораго сосредо
точены двѣ равныхъ. но разноимеипыхъ магнитныхъ массы, связанныхъ прочно прямой, и 
С—сѣверную магнитную массу m, то сѣверный полюсь N оттолкнетъ магнитную массу га 
съ силой C A , тогда какъ южный полюсъ S притянетъ ее съ силою С В . Обѣ силы 
слагаются въ одну равнодѣіствующую силу CD, которая будетъ стремиться двигать 
сѣверную магнитную массу С, въ случаѣ ея подвижности, по направленію С D. Однако, 
въ этомъ направленіи магнитная масса С подви
нется только на очень короткое разстояніе, при
близительно на разстояніе С Е , такъ какъ послѣ 
этого обѣ силы С А и С В ИЗМЕНЯТСЯ , какъ по • 
величинѣ, такъ и по направленію. Слѣдовательно, 
сѣверная магнитная масса, помѣщенная въ точкѣ 
С, двигаясь въ магнитномъ подѣ, подъ вліяніемъ 
обоихъ полюсовъ N и S, описываетъ криволи- р и о 3 1 

нейный путь, направляющійся отъ N къ S, и 
который мы пазовемъ здѣсь л и н і е й с и л ы . Равнодействующая сила проходить че
резъ двѣ, очепь близко лежащія одна отъ другой, точки С Е кривой, слѣдовательно 
будетъ касательного къ ней. 

О п р е д ѣ л е п і е . В о л о с н а я п о в е р х н о с т ь , п р е д с т а в л я ю щ а я со
б о й п у т ь , о б р а з о в а н н ы й д в п ж е н і е м ъ т о ч к и м а г н и т н о й м а с с ы , 
о п и с а в ш е й въ м а г н и т н о м ъ п о л ѣ п о д ъ в л і я н і е ы ъ м а г н и т н о й 
с и л ы н ѣ к о т о р у ю з а м к н у т у ю к р и в у ю л и н і ю , б у д е т ъ у на съ но
с и т ь н а з в а н і е л и н і и с и л ы . 

Если бы въ точкѣ С была помѣщена вмѣсто сѣверной магнитной массы m 
какая-либо коротенькая магнитная стрѣлка, то она установилась бы по направленію 
C D , причемъ сѣверный полюсъ былъ бы обращенъ къ S и южный полюсъ къ С. 

Такъ какъ въ каждой точкѣ магнитнаго поля можно себѣ вообразить такую 
сѣверную магнитную массу га, то черезъ каждую точку' магнитнаго поля пройдетъ 
лпнія силы, a слѣдовательно, ч и с л о л и н і й с и л ъ б е з к о н е ч н о в е л и к о . 

Въ нѣкоторыхъ особенно простыхъ случаяхъ можно легко изобразить формы 
линій силъ. 

Лпніи силъ отдѣльнаго магнитнаго полюса представляютъ собою радіусы шара, 
идущіе на подобіе лучей изъ полюса во веѣ стороны. Для вышеупомянута™ бруеко-
ваго магнита N S (рие. 31) нѣсколько линій силъ показаны на рис. 32; при нѣко-
торыхъ изъ нпхъ начерчена коротенькая магнитная стрѣлка. Всѣ эти линіи исходятъ 
изъ сѣвернаго полюса N и направляются къ южному полюсу S. На рисункѣ это по 
иѣкоторымъ линіямъ не совсѣмъ замѣтно потому, что плоскость рисунка не доста
точно велика для лроведеш'я полностью всѣхъ линій силъ. 

Очевидно, внутри магнита линш силъ должны направляться отъ южнаго по
люса къ сѣверному, ибо, по нашему опредѣленію, липіями силъ называется путь, они-
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шваемый сѣвернымъ магнитнымъ ішюсомъ, движущийся въ магнитномъ пояѣ аодъ 
вліяніемъ силъ послѣдняго. Если теперь вспомнить про представленіе о магнитизмѣ, 
по которому магнитъ состоитъ изъ отдѣльныхъ молекулярныхъ магнитиковъ (ср. рис. & 
на стр. 6), то, конечно, сѣверная магнитная масса внутри магнита, гдѣ бы она ни 
находилась, будетъ имѣть по правую сторону себя всегда южный полюсъ, а по левую 
сторону—сѣверный полюсъ, которые взаимно будутъ стремиться подвинуть ее налево,, 
т. е. къ сѣверному полюсу. Следовательно, линіи силъ представляютъ собою замкнутые, 
кривыя линіи (волосныя поверхности). 

Рис. 32. 

Для окончательна™ разрѣшенія вопроса, что такое представляете изъ себя 
линія силы, вообразимъ себѣ, вблизи орого изъ полюсовъ магнита, нѣкоторую се
верную магнитную масеу, сосредоточенную, для большей простоты, въ одной точке; 
Эта магнитная масса будетъ либо притягиваться, либо отталкиваться отъ упомяну-
таго полюса, смотря потому, будетъ ли этотъ последній южнымъ или севернымъ, и,, 
если эта магнитная масса не будетъ ничемъ удерживаться, то она начнете переме
щаться по направленію, действующей на нее, силы притяженія или отталкиванія 
полюса магнита. 

Деиствіе этого последняго на подвижную магнитную массу будете обнаружи
ваться во всехъ точкахъ пространства, окружающаго данный полюсъ магнита. Такое 
пространство, во всехъ точкахъ котораго какая-нибудь магнитная масса будетъ испы
тывать действіе по.дюса магнита, какъ намъ уже извѣстно, называется м а г н и т -
н ы м ъ п о л е м ъ . Направденіе магнитнаго поля въ любой его точке, определяется 
направденіемъ перемещенія какой-нибудь сѣверной магнитной массы, сосредоточенной 
въ разсматриваемой точке. Напряженіемъ магнитнаго ноля, въ той же точке, назы-
ваютъ силу, съ которою будетъ действовать данный полюсъ на единицу северной 
магнитной массы, сосредоточенной въ разсматриваемой точке. Іинія, по которой эта 
магнитная масса будетъ перемещаться, вслѣдствіе дѣйствія на иес полюса, предста
вите, согласно нашему определенію выше, л и н і ю с и л ы магнитнаго поля. 

Если теперь мы вообразимъ, что вместо одного полюса у насъ имеется не
сколько полюсовъ (либо положительныхъ, либо отрицательныхъ, либо техъ и другихъ 
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виѣстѣ), то напряженіѳ магнитнаго ноля этихъ полюсовъ выразится равнодѣй-
ствующей дѣйствій всѣхъ полюсовъ на единицу магнитной массы въ данной точкѣ. 

Если въ каждой точкѣ даннаго магнитнаго воля дѣйствіе на единипу магнитной 
массы одно и то же и если линіи силъ, т. е. линіи переыѣщенія этой единицы 
магнитной массы, будутъ параллельны между собою, то говорятъ, что магнитное ноле 
равномѣрно. Такъ, если мы возьмемъ пространство между широкими, плоскими кон
цами подковообразнаго магнита N S (рис. 36 на стр. 47), то магнитное поле въ 
этомъ иространствѣ будетъ равномѣрнымъ. Дѣйствительно дѣйствіе обоихъ полюсовъ. 
на единицу северной магнитной массы, во всѣхъ точкахъ междуполюснаго простран
ства, будетъ приблизительно одинаково п эта магнитная масса будетъ перемѣщатьса 
отъ N къ S во всѣхъ точкахъ упомянутаго пространства яо прямымъ линіямъ, па-
раллельнымъ между собою 

Рис. 33а. " Ряс. ЗЗЬ " Рис. 33с. 
Разсмотримъ теперь какое-нибудь р а в н о м е р н о е магнитное поде, напря-. 

женіе котораго равно единицѣ. Вообразимъ въ какой-нибудь точкѣ этого магнитнаго-
поля площадку s, равную единице площади, напримѣръ, І кв. csr. (рис. 33 а) * ) . 
Представимъ себѣ, что на этой площадке распределена единица магнитной массы и 
что сама площадь остается всегда перпендикулярною къ направденію магнитнаго-
поля. Проведемъ линію h g, перпендикулярную къ площадке s; эта линія, очевидно, 
покажетъ намъ направленіе магнитнаго поля. 

Вообразимъ себе далѣе, на мгновенье, что эта линія h g представляетъ собою 
нить, носредствомъ которой происходить притяженіе площадки s вслѣдствіе деіствія 
даннаго магнитнаго поля. Натяженіе этой нити представить собою силу или вапря-
женіе магнитнаго поля. Такчмъ образомъ, единицу напряжения магнитнаго поля мы 
будемъ изображать натяжевіемъ одной нити, проведенной къ единице площади s; на-
правленіе же этой нити докажетъ наиъ направдевіе магнитнаго поля. Если теперь 
напряженіе магнитнаго поля будетъ не единица, а H единдцъ, то очевидно, что пло
щадку s будетъ притягиваться съ силою въ Я разъ большею, лротпвъ той, съ ко
торой натянута нить hg . Следовательно, чтобы изобразить такое магнитное поле, 
надо провести отъ площадки s (рпс. ЗЗЬ) H нитей, натянутыхъ каждая съ такою же 
силой, какъ и нить hg. Иначе говоря, если мы условимся, что каждая линія силъ 
(нить h g), исходящая отъ единицы площади, перпендикулярной къ направленно 
магнитнаго поля изображаетъ собою единицу напряженія магнитнаго поля, то вообще 

*) П. Д. В о й и а р о в с к і i l . Общедоступный курсъ дпназіонашшгь п электродвигателей. Вы-
пуекъ I. Изданіе э.іектротехннческаго кабинета въ С.-Петербургѣ. 
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напряжение магнитнаго ноля будетъ измѣрятьоя числомъ линіи силъ, приходящихся 
на единицу площади, перпендикулярной къ направленію магнитнаго поля. 

Возьмемъ теперь н е р а в н о м е р н о е магнитное поле и пусть въ одномъ мѣств 
«го напряженіе будетъ равно Н. Это значить, что единица площадки s (съ единицею 
магнитной массы на ней) будетъ притягиваться H нитями; если же въ другомъ 
мѣстѣ напряжете магнитнаго поля будетъ Н', то напряженіе такой площадки будетъ 
производиться В? единичными нитями. Следовательно, въ неравномерномъ магнитиомъ поле 
число силовыхъ линій на единицу площади будетъ въ различныхъ местахъ неодинаково. 

Предполозкимъ теперь, что данное магнитное поле пересекается какою-нибудь 
площадью S (рпс. 33 с) и представимъ себе, что на всей этой площади распределена 
магнитная масса такъ, что на единицу площади приходится единица магнитной массы. 
Если напряженіе магнитнаго поля будетъ Н, тогда для перемещенія единицы пло
щади нужно H нитей, а на всю площадь S необходимо будетъ S • H нитей или си
л о в ы х ъ л и н і й . 

Число силовыхъ линій магнитнаго поля, потребныхъ для всей площади S и 
равное S • H образуетъ м а г н и т н ы й с и л о в о й н о т о к ъ , пересекающій данную 
площадь. Обозначая этотъ силовой потокъ перезъ N, можемъ написать: 

N = S - Н. 
Т а к і я л и н і и , к а к ъ hg , и з о б р а ж а ю щ а я с о б о ю съ о д н о й с т о 

р о н ы н а п р а в л е н і е м а г н и т н а г о п о л я , а съ д р у г о й , с в о и м ъ н а п р я -
ж е н і е ы ъ , е д и н и ц у н а п р я ж е н и я п о л я , мы б у д е м ъ н а з ы в а т ь с и л о 
в ы м и л и н і я м и . Л и н і я м и ж е с и л ъ мы б у д е м ъ в о о б щ е , н а з ы в а т ь 
п у т ь , по к о т о р о м у п е р е м е щ а е т с я с в о б о д н а я м а с с а с е в е р н а г о 
м а г н и т и з м а , и с п ы т ы в а ю щ а я д е й с т в і е д а н н а г о м а г н и т н а г о п о л я . 

О п р е д ѣ л е н і е . С и л о в о й л и н і е й м а г н и т н а г о п о л я н а з ы в а ю т ъ 
о б ы к н о в е н н о г е о м е т р и ч е с к у ю , в о о б р а ж а е м у ю въ м а г н и т н о м ъ 
п о л е , л и н і ю , п е р е с е к а ю щ у ю п о д ъ н р я м ы м ъ у г л о м ъ п о в е р х н о с т и 
ю д и н а к о в а г о п о т е н ц і а л а . Н а п р а в л е н і е к а с а т е л ь н о й въ п р о и з 
в о л ь н о й т о ч к е с и л о в о й л и н і и с о в п а д а е т ъ съ д а в л е н і е м ъ на 
« д и н и ц у с е в е р н а г о м а г н и т и з м а , п о м е щ е н н у ю въ т о ч к у к а с а н і я . 

Если около магнитнаго полюса, содержащаго е д и н и ц у магнитной массы, какъ 
центра, описать пгаръ радіусомъ равнымъ единице, то каждая единица поверхности 
этого шара будетъ пересечена б е з к о н е ч н о б о л ь ш и м ъ ч и с л о м ъ линій силъ-, 
но, кроме того, можно допустить, что если магнитный полюсъ будетъ содержать маг
нитную массу въ m разъ большую единицы магнитной массы т. е. магнитную массу m, 
то и черезъ единицу поверхности шара пройдетъ также въ m р а з ъ большее число 
ливій силъ, чемъ раньше. Чтобы не иметь дела постоянно съ понятіемъ «безконечно 
большое число>, представимъ себе шаръ, описанный радіусомъ равнымъ 1 сантиметру 
вокругъ единичнаго полюса, содержащаго въ себе единицу магнитизма. Примемъ безко
нечно большое число линій силъ, проходящихъ черезъ 1 кв. см. шаровой поверхности 
за е д и н и ц у и пусть эта последняя представляетъ собою о д н у с и л о в у ю л и н і ю * ) . 

'•') Болѣе подробное изложеніе о' спловыхъ линіяхъ можно найти въ прекрасном!, сочнненіи 
проф. II. П. Б о р г х а н а «ІІагнптныГі нотокъ», издапномъ редакцісіі журнала «Электричество» въ 
С.-Пстербургіб. 
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Отъ единичнаго полюса будутъ исходить тогда столько силовыхъ линій по. 
всѣмъ направленіямъ пространства, сколько заключается въ шаровой поверхности 
единицъ поверхности, т. е. 4 тс, такъ какъ поверхность шара, опясаннаго радіусомъ, 
равныыъ единицѣ, равна 4 • I 3 • тт. Поэтому черезъ каждую е д и н и ц у п о в е р х 
н о с т и шара будутъ проходить отъ полюса m силовыхъ линій, а следовательно, 
ло в с ѣ м ъ направленіямъ пространства 4 тли силовыхъ линій. 

По вышеприведенному опредѣленію силовыя линіи изображаютъ собою, съ одной-
стороны, направление магнитнаго поля, а съ другой стороны, единицу напряженія 
поля. Линіями же силъ называется путь, по которому перемещается северная маг
нитная масса, испытывающая действіе даннаго магнитнаго поля. 

Переходъ отъ линій силъ къ силовымъ линіямъ имеетъ еще следующее зна-
ченіе. Именно, если около полюса, содержащая магнитную массу m, описать шаръ. 
радіусомъ г и поднести къ поверхности его въ любомъ месте единицу северной маг
нитной массы, то обе магнитныя массы оттолкнутся съ силой: 

р m • 1 Р = — — динъ. г 
Отъ полюса m проходягь по всѣмъ направленіямъ замкнутой поверхности 4 я m 

силовыхъ линій; такъ какъ поверхность шара радіусомъ въ г см. равна 4 л г 2 кв. см., тог. 
на 4 к г 3 кв. см. приходится 4 тс m силовыхъ линій, 

или на 1 кв. см. приходится ——j силовыхъ линш. 
4 тс г 

Следовательно, число силовыхъ ливій, которое приходится на 1 кв. см., будетъ. 
У 4тс m m 

то есть І 7 Г Г г " 
Н = Р. 

Отсюда, следовательно, видно, что ч и с л о с и л о в ы х ъ л и н і й , п р о х о д я -
щ и х ъ п е р п е н д и к у л я р н о ч е р е з ъ 1 в в . см. з а м к н у т о й п о в е р х н о с т и , 
п о к а з ы в и е т ъ и н т е н с и в н о с т ь ( н а п р я ж е н і е ) м а г н и т н а г о п о л я т о г о -
м е с т а , въ к о т о р о м ъ п о м е щ а е т с я п о в е р х н о с т ь . 

Число силовыхъ линій, прохбдящихъ черезъ 1 кв. см. поверхности называюсь, 
также г у с т о т о ю с и л о в ы х ъ л и н і й или п л о т н о с т ь ю м а г н и т н а г о с и 
л о в о г о п о т о к а . 

Если, напримеръ, въ магнитномъ поле въ какомъ-нибудь месте проходятъ-
5000 силовыхъ лвній чрезъ 1 кв. см. поверхности, перпендикулярно расположенной къ 
силовымъ линіямъ, то это значить: что единица сѣвернои магнитной массы испыты-
ваетъ по н а п р а в л е н и е силовыхъ линій давленіе въ 5000 динъ. 

Это определеніе делаетъ также известнымъ и число силовыхъ лилій, исходя-
щихъ отъ сѣвернаго полюса магнитнаго бруска къ южному полюсу и отъ него 
обратно къ северному. Именно, если m будетъ магнитная масса, сосредоточенная въ 
полюсахъ магнитнаго бруска, то отъ северной магнитной массы m исходить число. 
4 тс m силовыхъ лвній къ южной магнитной массе m, и отъ нея опять черезъ маг
нитный брусокъ обратно къ северному полюсу. Поэтому число силовыхъ линій маг
нитнаго бруска 

N = 4тсяі, 
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будетъ всецѣло проходить чрезъ средину магнитнаго бруска. Если магнитный мо
ментъ магнитнаго бруска M = m • 1 извѣстенъ, то 

m г= — или N = 4 тс • — , 

гдѣ 1—обозначаетъ разстояніе полюсовъ обѣихъ магпитныхъ массъ, отъ которыхъ 
проявляется дѣйствіе магнитной силы. Въ тонкомъ, длинномъ брускѣ 1 — разстояніе 
полюсовъ можетъ быть принято равнымъ длинѣ бруска. Но въ толстыхъ брускахъ 
распррдѣлеиіе магнитизма совершенно иное, н по этому за разстояніе полюсовъ можно 

5 считать только — всей длины бруска, о 
Всдѣдствіе иного рода распредѣленія магнитизма силовыя линіи имѣютъ также 

не такой видъ, какой представленъ на рис. 32, а другой, могущій определиться только 
опытнымъ путемъ. Для этой цѣлл можно пользоваться следующими пріемами. 

Если на листъ бумаги или на 
тонкую стеклянную пластину, помещен
ную надъ испытуемымъ магнитомъ, сы
пать мелкія железныя опилки, слегка 
постукивая при этомъ по стеклянной 
пластине, чтобы облегчить железнымъ 
опидкамъ оріентироваться, железныя 
опилки начнутъ располагаться въ неко
торой определенной последовательности 
по направленіяыъ силовыхъ линій. Въ 
этомъ случае каждый кусочекъ железа 
обращается въ магнитикъ и распола
гается своею магнитною осью вдоль са-
мыхъ ливій. Изъ итдельныхъ кусочковъ 
железа составляется цепь, которая и 
совпадаете съ направленіемъ силовыхъ 
лпній. Итакъ, при помощи железныхъ 

опилокъ весьма просто опредѣляется направленіе силовыхъ линій магнитнаго поля въ 
горизонтальныхъ его сечеш'яхъ. Если бы можно было заставить такія опилки свободно 
висеть въ пространстве, какъ виситъ въ воздухе тонкая пыаь, было бы возможно 
определить направленіе силовыхъ линій и вообше въ пространстве. 

На рис. 34 показано распределеніе силовыхъ линій въ горизонтальной плоскости 
непосредственно надъ брусковымъ магнитомъ NS. Железныя опилки были насыпаны 
на тонкое стекло, подъ когорымъ былъ подложенъ магнитъ. Эти опилки можно легко 
закрепить въ томъ положеніи, какое оне приняли, если покрыть ихъ растворомъ 
камеди или шеллака. Какъ видно изъ рис. 34, силовыя линіи уподобляются струямъ 
жидкости, которыя какъ бы истекаютъ взъ одной половины магнита и втекаютъ въ 
другую, о т т а л к и в а я д р у г ъ д р у г а и въ то же самое время с т я г и в а я с ь 
по с в о е й д л и н е . Наибольшее число силовыхъ линій замечается на копцахъ 
магнита. 

На рис. 35 изображено распределеніе силовыхъ пішій, но только на этомъ ри
сунке еще намечено также продолжепіе силовыхъ линій внутри магнита, которыя не 

Рис. 34. 
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указываются вслѣдствіе расположения жедѣзныхъ оиилокъ. Раздичіе между рисунками , 
32 и 35 сразу бросается въ глаза, а именно: 

Рис. 35. 
На рис. 32 всѣ силовыя линіи исходятъ отъ сѣвернаго полюса N и направляются 

обратно къ южному полюсу, тогда какъ на рис. 35 всѣ силовыя ливіи исходятъ отъ 

Рис. 36. 
всѣхъ точекъ съ одной стороны магнитнаго бруска и возвращаются къ симметрично 
расположеннымъ точкамъ относительно средины съ другой стороны магнитнаго бруска. 

На рис. 36 изображенъ видъ силовыхъ линій нодковообразнаго магнита. 

Рис. 37. 
На рис. 37 изображенъ магнитный брусокъ S N , вблизи котораго помѣщенъ 

желѣзный брусокъ A B . Если сравнить рисунки 35 и 37 между собою, то сразу 
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обнаруживается; что густота (число) силовыхъ линій вблизи сѣвернаго полюса N за
метно для глаза увеличилась. М я г к о е ж е л ѣ з о з н а ч и т е л ь н о у с и л и л о въ 
э т о м ъ м ѣ с т ѣ м а г н и т н о е п о л е . Жедѣзвый брусокъ, какъ выше указано, 
также намагнитился, и именно въ А южнымъ магнитизмомъ, а въ В сѣвернымъ 
нагнитизмомъ. 

Подобнымъ же образомъ это замѣтно, какъ показываетъ рис. 38, на подковообраз
ною магнитѣ, передъ полюсами котораго помещается кусокъ мягкаго железа (якорь). 

Если поместить въ р а в н о м е р н о е м а г н и т н о е п о л е , т. е. такое маг
нитное поле, въ которомъ в с е с и л о в ы я л и н і и п а р а л л е л ь н ы м е ж д у 
с о б о ю и р а с п о л о ж е н ы въ о д и н а к о в о й г у с т о т е , кольцо изъ мягкая 
железа, то магнитное поле изменится, какъ показываетъ рис. 39. 

Силовыя линіи, имѣвгаія первоначально параллельное направленіе, по мере 
прибдиженія къ кольцу изгибаются въ стороны кольца, лриблиясаясь къ нему, сгу-

Рис. 38. Рис. 39. 

щаются и затѣмъ большею частью проходятъ въ видѣ дуги черезъ стѣнку кольца 
кругомъ внутренняя полаго пространства, огибая ветви кольца, сгущаются здесь, 
выходятъ опять черезъ противоположную сторону кольца наружу, потомъ съ удаде-
ніемъ отъ кольца уменьшаютъ свою кривизну и наконецъ опять принимаютъ парал
лельное направленіе. 

Опытъ показалъ, что лишь небольшая часть силовыхъ диній проходить черезъ 
полое пространство кольца; изъ чего мы заключаемъ, что количество силовыхъ линій 
или, что то же, и н т е н с и в н о с т ь ( н а п р я ж е н і е ) м а г н и т н а г о п о л я 
в н у т р и к о л ь ц а н е з н а ч и т е л ь н а . 

Примеромъ такого равномерная магнитнаго поля можетъ служить поле земного 
магнитизма. 

Если окружить магнитную стрелку кольцомъ изъ мягкаго желѣза, то дѣйствіе 
земного магнитизма на помещенную внутри кольца магнитную стрелку будетъ лишь 
незначительное; поэтому магнитная стрелка отъ действія электрическая тока, про
текающая вблизи ея, покажетъ большее отклонение, чемъ безъ железная кольца. 
Такая магнитная стрелка, въ которой устранена сила земного магнитизма, называется 
а с т а т и ч е с к о й м а г н и т н о й с т р е л к о й . 
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Не только одни магниты возбуждаютъ силовыя линіи, но также и п р о в о д 
н и к и , по которымъ цротекаегь э л е к т р и ч е с к і и т о к ъ . Для того, чтобы сде
лать эти силовыя линіи замѣтными, просверливаютъ въ горизонтальной стеклянной 
пластинѣ À отверстіе, рис. 40, и продѣваютъ въ него вертикально толстую мѣдную 
прямую проволоку D, по которой про-
нускаютъ затѣмъ электрическій токъ. 
Если теперь насыпать на стеклянную 
пластину мелкія желѣзныя опилки, 
то онѣ располагаются въ видѣ кон-
центрическихъ (олноцентренныхъ) 'ок
ружностей, общій центръ которыхъ 
будетъ точка пересѣченія проволоки 
со стеклянной пластиной. 

Рисунокъ 40 показываетъ си
ловыя линіи, откуда видно, что гу
стота (число) силовыхъ линій по мѣрѣ 
удаленія отъ центра уменьшается. 

Чтобы изслѣдовать направленіе 
спловой линіи въ магнитномъ полѣ 
можно пользоваться коротенькой маг
нитной стрѣлкой, которая можетъ вращаться около двухъ осей, лерлендикулярныхъ 
къ магнитной оси; магнитная стрѣлка, будучи помѣщена близъ проволоки, по кото
рой протекаетъ токъ, установится вездѣ такимъ образомъ, что магнитная ось стрѣлки 
будетъ касательной къ силовой линіи. Направленіе, по какому указываетъ сѣверный 
(положительный) полюсъ коротенькой магнитной стрѣлки, мы считаемъ положитель-
нымъ направленіемъ силовой линіи. Изъ этого опыта можно вывести слѣдующее 
ц р а в и л о-. 

Е с л и с м о т р е т ь п о н а п р а в л е н н о , п р о т е к а ю щ а г о ч е р е з ъ п р о 
в о л о к у D, э л е к т р и ч е с к а г о т о к а на с и л о в ы я л и н і и , то н а п р а в л е -
н і е в р а щ а т е л ь н а г о д в и ж е н і я ч а с о в о й с т р ѣ л к и и б у д е т ъ п о л о -
ж и т е л ь н ы м ъ н а п р ав л е н і е м ъ с и л о в о й л и н і и . 

На рис. 40 слѣдуетъ смотрѣть 
на стеклянную пластину сверху, тогда 
силовыя линіи будутъ иметь направле-
ніе, указаное на рисункѣ стрѣлками. 

Если надѣть на проволоку, 
чрезъ которую цротекаетъ .электриче-
скій токъ, желѣзную трубку, то си- £ис. 41. 
довыя линіи въ большомъ количестве 
пройдутъ черезъ железо и яамагнитятъ трубку. При заменѣ трубки двумя плотно приле
гающими полуцилиндрами А и В (рис. 41), они также, вследствіе пронизыванія ихъ 
тела силовыми линіями, намагнитятся и поэтому останутся притянутыми крепко 
другъ въ другу. 

На оснрваніи вышесказанная можно теперь заранее определить отклонение 
магнитной стрелки, которое она испытываетъ отъ действія протекающаго вблизи ея 

I I , 4 

Рис. 40. 
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Р и с . 42. 

электрическая тока, или наоборотъ, направденіе электричеекаго тока можно' опрадв -
лить но отклоняющему дѣйствію его на магнитную стрелку. 

Сѣверный • полюсъ магнитной стрѣлкп, какъ извѣстно, всегда наиравленъ' въ 
сторону положительнаго нанравленія силовыхъ линій. Если, напримѣръ, прямую1 про
волоку, по которой протекаешь электрическій токъ, расположить надъ магнитной 

стрѣлкой, какъ это показано на рис. 42, па
раллельно подоженію равновѣсія послѣдней (въ 
магнитномъ меридіанѣ), то северный полюсъ 
магнитной стрѣдки отклонится налѣво, если 
токъ протекаеть въ направлении, указанномъ 
стрѣлкой. 

Направленіе отклонения магнитной стрел
ки определяется слѣдующикъ простынъ п р а-
в и д о м ъ А м п е р а : 

Е с л и п р е д с т а в и т ь с е б е н а б л ю 
д а т е л я , п л ы в у щ и м ъ н е п р о в о д н и к у 
в д о л ь т о к а , л и ц о м ъ , о б р а щ е н н ы м ъ 
к ъ м а г н и т н о й с т р е л к е т а к и м ъ об
р а з о м ъ , ч т о б ы т о к ъ в т е к а л ъ в ъ 

н о г и и в ы т е к а л ъ в ъ г о л о в у п л ы в у щ а г о н а б л ю д а т е л я , т о г д а с е 
в е р н ы й п о л ю с ъ м а г н и т н о й с т р е л к и о т к л о н я е т с я в л е в о ( ю ж н ы й 
п о л ю с ъ м а г н и т н о й с т р е л к и о т к л о н я е т с я в п р а в о ) . 

Правило Ампера можегь 
быть видоизменено саедующимъ 
образомъ, а именно: 

1) Е с л и д е р ж а т ь 
н а д ъ п р о в о д н и к о м ъ т о -
к а п р а в у ю р у к у (рис. 43) 
л а д о н ь ю къ м а г н и т н о й 
с т р е л к е т а к ъ , ч т о б ы 
т о к ъ в ы т е к а л ъ изъ й а л ь -
ц е в ъ , т о г д а с е в е р н ы й 
полюсъ м а г н и т н о й с т р е л 
к и о т к л о н и т с я в ъ сторо
н у о т с т а в л е н н а г о б о л ъ-
ш о г о п а л ь ц а . 

2) Е с л и п о с т а в и т ь 
б у р а в ч п к ъ п е р п е н д и к у 

л я р н о къ п л о с к о с т и т о к а и в р а щ а т ь р у к о я т к у б у р а в ч и к а в ъ 
т у с т о р о н у , въ к о т о р у ю т е ч е т ъ т о к ъ , т о г д а б у р а в ч и к ъ , в в и н ч и 
в а я с ь , п о л у ч и т ъ п о с т у п а т е л ь н о е д в и ж е н і е въ т у ж е с т о р о н у , 
в ъ к о т о р у ю отъ д ѣ й с т в і я т о к а с т ' а н е т ъ д в и г а т ь с я с е в е р н ы й 
п о л ю съ м а г н и т н о й с т р е л к и ( п р а в и л о М а к с в е л я — M a x w e l l ) . 

Для определенія направленія электрическаго тока употребляютъ компасъ, ко
торый держатъ подъ проводомъ. Наблюдатель становится, согласно данному выше 
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правилу Ампера, къ компасу дицомъ такъ, чтобы северный полюсъ .магнитной стрѣдки 
•былъ по лѣвую руку, а южный нолюсъ-т-по правую руку; тогда, .то направленіе, 
куда направился бы наблюдатель, если- бы онъ поплылъ вдоль провода, соответствуете 
•направленно тока. 

Если. извѣстно отклоненіе магнитной стрѣлки, то, наоборотъ, для опредѣденія 
•ваправленія электрическаго тока по видо
измененному первому (1) правилу Ампера 

-слѣдуетъ отставить большой палецъ правой 
руки въ стордну откдоненія севернаго полюса 
•магнитной стрѣлки и тогда концы другихъ 
•пальцевъ укажутъ направленіе•• тока. 

Пристулимъ теперь къ изслѣдованію 
•ваправленія силовыхъ линій для замкнутаго 
•кольца. 

Пусть а в лредставляетъ собою попе
речное сѣченіе кольца (рис. 44) плоскостью 
.рисунка, гдѣ знакъ ѳ (кружочекъ съ точ
кой)-—обозначаете токъ, направляющійся 
•къ ''наблюдателю, и знакъ © (кружочекъ 
•съ крестикомъ)—обозначаете токъ, наирав-
ляющійся отъ наблюдателя; тогда силбвыя диніи образуютъ около сѣченій-а и Ъ кон-
центрическія (одноцентренныя) окружности, какъ это показано на рис. 44/ Всѣ си
ловыя лпніи перпендикулярны къ сѣченіямъ а и о и также одинаково направлены. 

Такъ какъ отъ всѣхъ точекъ кольца, чревъ которое ! протекаете токъ, силовыя 
лтт исходятъ одинаковымъ образомъ, то получается интересныйрезу:дьтатъ: 

С и л о в ы я л и н і и коль-ца , по к о т о р о м у п р о т е т с а е т ъ э л е к т р и ч е 
с к и т о к ъ , н а п р а в лгены>не р пен дик'ул я р н о к-ъ п л о с к о с т и к о л ь ц а . 

Если смотреть "сверху ;въ вертикальном^ направденіи на плоскость кольца, 
чрезъ которое протекаете токъ по 'направлению вращенія часовой стрѣлки, 'То си

ловыя линіп • направляются отъ наблюдателя. 
Наоборотъ: если смотрѣть на кольцо по- направленно силовыхъ линій, то токъ-

•протечетъ по кольцу, по направлению вращенія часовой стрѣлки. 
Если подвѣсить кольцо, по которому протекаете токъ, въ вертикальной плос

кости такимъ образомъ, чтобы ; оно могло • поворачиваться вокругъ- своего вертикаль-
наго діаметра, кольцо подъ вліяніемъ земного магнитизма устанавливается такъ, что-
-его плоскость будетъ показывать съ в о с т о к а , на з а ц а д ъ , ' а силовыя линіи, сле
довательно, будутъ направлены съ ю г а на с е в е р ъ . 

Если навить проволоку въ виде спирали, какъ показано на рис. 45, то си
ловыя линіи каждаго ятдельнаго витка спирали совмещаются въ'- силовыя линіи 
цилиндра, нанравдяющіяся притомъ почти параллельно оси его. Такую навитую въ. 
виде спирали проволоку .называютъ с о л е н о и д о мъ. 

Силовыя линіи соленоида имѣюгв большое сходство • съ силовыми линіями ма-
гнитнато бруска, что явствуете ивъ сравненія рисунковъ 35 и '45.' Изъ этого сле
дуете также что соленоидъ должен* обладать также всеми 'свойствами- магнита. 

Если подвесить соленоидъ такимъ образом*, чтобы онъ свободно ногъ повора-
* 

^яс.,44. 
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чиваться вокругъ вертикальной осп, то онъ устанавливается такъ, что его гори
зонтальная ось совпадаетъ съ плоскостью магнитнаго мерадіана. 

Сѣверпый полюсъ магнита,: будучи близко лоднесенъ къ тому концу такого со
леноида, который указываетъ па сѣверъ, отталкиваешь поелѣдній, другой же конецъ-

соленоида притягивается сѣ -
вернымъ полюсомъ магнита; 
вообще такой соленоидъ об
ладаешь всѣми свойствами, 
какъ и магнить. 

Полярность, какою об-
ладаетъ конецъ соленоида,, 
опредѣляется весьма просто-
но направленію тока, а-, 
именно: 

Е с л и с м о т р е т ь на . 
к о н е ч н у ю п л о е к о с т ь -
с о л е п о и д а н токъ п р о -
т е к а е т ъ по направле; -

п і ю в р а щ е н і я ч а с о в о й с т р ѣ д к и , т о н а б л ю д а е м а я к о н е ч н а я п л о 
с к о с т ь с о л е н о и д а л б у д е т ъ е г о гожнымъ п о л ю с о м ъ . 

На рис. 45 полюсы обозначены буквами S и J , гдазъ смотрнтъ на южный но -̂
люсъ, потому что токъ, отсюда наблюдаемый, протекаешь..по направлепію вращеніД' 
часовой стрѣлки. 

Есдл вложить, внутрь соленоида железный сердечнпкъ, то силовыя линіи, лрой-
дуть также и черезъ жедѣзный сердечникъ, вслѣлствіе чего онъ намагнитится. По
люсы желѣ8наго сердечника будутъ, конечно, одноиыенны съ полюсами соленоида и-
следовательно, могутъ быть определены по вышеприведенному правилу Ампера, про
верив! направденіе отклонения севернаго полюса магнитной стрелки отъ дѣйствія.. 
каждато элемента тока соленоида, или по правилу Максвелля, по которому направдсвіе-
силовыхъ линій совнадаетъ съ поступательнымъ двлженіемъ буравчика, рукоятка ко
тораго вращается по направленно тона. Северный полюсъ находится въ томъ конце~ 
намагяиченнаго железнаго бруска, где исходятъ. силовыя линіи, т. е. где токъ ка
жется текущимъ обратно вращенію часовой стрелки. 

Если дляінамагничиванія токомъ употребляется совершенно чистое мягкое ж е 
лезо, то магнитизмъ исчезает! по прекращена тока; этимъ свойством! часто поль
зуются при практических! примененіяхъ. Такіе временные магниты, получаемые-при-, 
действіи тока, называются э л е к т р о м а г н и т а м и . Проволока, проводящая токъ г. 
изолируется бумагою или шелкомъ и наматывается спиралью въ несколько витковъ-
вокругъ железнаго сердечника, могущаго иметь видъ прямого стержня, подковы или», 
буквы П. 

На рис. 46 изображенъ весьма сильный электромагнит!, построенный Сил.ьва— 
н у с ъ Т о м п с о н о м ! (S. P. Tompson) для собственной надобности. 

Железная оправа состоит! и з ! двухъ цилипдрическихъ сердечниковъ хорошо.' 
прокалепнаго железа самаго мягкаго шотландскаго сорта, причемъ каждый сердеч
никъ имеешь 7,3 см. въ діаметре и 53,5 см. въ длину. Оба сердечника соединяются 

Рпс. 45. 
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«низу посредствомъ сплошного поперечнаго ярма изъ кованнаго желѣза. Обмоткп на
чаты на еъемиыя мѣдныя катушки, которыя снабжены по длине выемкою? каждая 
..обмотка вѣситъ около 34 кгр. ^====-
и сосгоитъ, приблизительно, изъ 
1820 витковъ 'мѣдпоіі прово
локи, діаметромъ въ 2,67 мм., 
изолированной толстымъ слоемъ 
•каучука и просмоленной пень
ковой оплеткой. 

Съ помощью такого элек
тромагнита можно весьма легко 
намагничивать самые сильно 

.закаленные copra стали. Для 
.этого проводите, начиная отъ 
средины, одной половиной на-
•нагничиваеаіаго бруска или 
.подковы отъ 10 до 20 разъ 
вадъ сѣвернымъ полюсомъ элек
тромагнита, а другой половиной Р п с . 4g_ 
столько же разъ надъ южнымъ 

-яилюсомъ электромагнита. Еще проще достигаются тѣ же результаты, если нама
гничиваемый брусокъ положить, какь якорь, на оба полюса электромагнита. 

Разсмотрѣнныя выше мйханическія взаимодѣйствія между электрическими то-
•камп п магнитами могутъ быть также определены путемъ вычислевія на основаніп 
з а к о н а B i o - C a вар а (В і о t -S a ѵ а г t). 

Безкоиечно малый элементъ ds проводника, по которому протекаетъ токъ і, 
дѣйствуетъ на магнитный полюсъ съ магнитол массой m на. разстояніи г съ силою 

. _ m • і • ds . 
d P = „ — sin со. ( И ) 

Здесь со—обозначаете уголъ, образуемый элементомъ dsfnpo -

•водника съ линіей, соединяющей его съ магнитомъ; (ш = о' 
когда элементе проводника лежите на продолжении этой 
«оедипительяой линіи; со = 90°, когда элементе проводника 
.расположенъ перпендикулярно къ соединительной линіи). 

Нааравлеиіе силы^ІР не совпадаете съ направленіемъ 
т, но перпендикулярно къ плоскости, проходящей чрезъ эле
менте ds проводника и линію, соединяющую его съ магнит-
нымъ полюсомъ. 

Чтобы опредѣлить, в-ъкакую сторону отъ этой плоскости действуете сила, 
дажно примѣнпть видоизмененное правило Ампера, объясненное рис. 43 на стр., 50. 

На прилагаемомъ рис. 47 поэтому, сила d P направлена къ наблюдателю. Само 
•«обою разумеется, что. элементъ ds проводника, но которому протекаетъ токъ, пред
ставляете собою только безкоиечно малую часть всей замкнутой цепи тока. Дей-
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ствующая сила d Р получается въ динахъ, если г и ds выражены въ сантиметрахъ.. 
а-і .и.m въ едиппцахъ (С. G. S.).. 

Если со = 90°, т. е., когда элементъ проводника расположенъ перпендикулярно-
къ соединительной линіи, то 

, „ га • і • ds 
dP = s 

г 3 

Опредѣлпмъ теперь съ помощью закона Біо-Савара дѣйствіе кругового провод
ника, по которому протекаетъ токъ, на магнитную массу m, помѣщепную на перпен
дикуляре, проведенномъ черезъ центръ проводника къ его плоскости. Будемъ въ. 
дальнѣишемъ называть этотъ перпендикуляръ «осью» проводника. 

Пусть на рис. 48 изображаете А В круговой проводнитсъ, по которому про
текаетъ токъ і. и въ точкѣ С помѣщается магнитная масса m. Предположимъ теперь,, 
что круговой проводнакъ разбитъ на безконечно малые элементы ds; тогда каждый 
такой элементъ проводника кругового тока будетъ проявлять на магнитную массу ш 

силу, которая опредѣлится формулой: 
, „ m • і • ds 
dB = 5 

г 

Здѣсь ш = 90°, потому что-
каждая образующая прямого конуса 
перпендикулярна къ касательной 
окружности оспованія въ конечной 
точкѣ этой образующей. 

Если ds — элемешъ дуги въ 
точкѣ А, который какъ разъ пер-
пендпкуляренъ къ плоскости рпсувка, 

то дѣиствующая сила d P совпадаетъ съ плоскостью рисунка и перпендикулярна къ 
А С. Силу d Р можно разложить на двѣ составляющія: на одну составляющую С D, 
перпендикулярную къ оси проводника О С, и на вторую, составляющую С Е, совпа
дающую съ направленіемъ О С. Пусть а будетъ уголъ. образуемый г съ осью О С 
проводника; тогда составляющая, перпендикулярная къ О С, будетъ 

DC = dP • cos«, 
а составляющая, совпадающая съ продолженіемъ О С, будетъ 

С Е = dPsina. 
Разсматривая далѣе діаметрально противоположный элементъ d s въ точкѣ В, наи-

демъ, что сила d Р, съ которою дѣйствуетъ этотъ элементъ, также можетъ быть раз
ложена на двѣ составляются, а именно: 

dP • cosa = OF 
ж 

d Р - sina = С Е. 
Обѣ составляющія CD и С F одинаковы по величинѣ, но направлены въ про-

тивоположныя стороны, поэтому ихъ дѣйствія взаимно уничтожаются; напротивъ, со-
ставдяющія силы d Р • sin« = С Е слагаются вмѣстѣ. 

Повторяя то же самое со всѣми остальными элементами разсыатриваемаго кру
гового проводника, разбивая его на пары діаметральпо противоположныхъ элементовъ, 

Рис. 48. 
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увидпмъ, что составляющая d Р • cosa, направленныя перпендикулярно къ осп О С, 
какъ попарно противоподоясвыя, взаимно будугь всегда уничтожаться и останется 
только дѣиствіе другихъ составляющихъ, направленныхъ по оси О С. Такимъ обра-
зомъ мы лриходимъ къ заключенію, что получимъ общую равнодѣйствующую Р'; 
всѣхъ элементарныхъ силъ, направленную по оси ОС, если сложимъ всѣ отдѣльныя 
силы элемептовъ ds, изъ которыхъ состоитъ круговой проводникъ, т. е. если соста-
вимъ ѵравненіе: 

R, если R обозначаешь радіусъ окружности кольца, то поэтому: 
р > = Ш . і . г і д а . 

Г 
Если круговой проводникъ состоитъ изъ нѣсколькихъ, напримѣръ п витковъ, то 

и слѣдовательно Р' будетъ въ п разъ больше, чѣмъ при о д н о м ъ виткѣ, причемъ 
предполагается, что занимаемое витками пространство только незначительное. Въ 
этомъ случаѣ 

Если ввести въ уравненіе разстояніе О С = х (рис. 48"), то получимъ: 

Эту формулу (12) можно представить также въ другомъ видѣ. 
Согласно рис. 48 имѣемъ: 
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Следовательно, 

или 
( 1 4 ) 

Какого рода будетъ эта сила Р' — зависитъ отъ наиравленія тока и отъ маг
нитной массы т . При данномъ направлении тока сѣверная магнитная масса m при
тянется токомъ, если наблюдая отъ нея, направленіе тока въ проводникѣ будетъ со
впадать съ направленіемъ вращенія часовой стрѣлки; и паоборотъ, южная магнитная 
масса m отталкивается токомъ, протекающимъ въ проводникѣ въ вышеуказанномъ 
направленіи. 

Если поднести къ точкѣ С (рис. 48) к о р о т е н ь к у ю магнитную стрѣлку, 
могущую вращаться вокругъ вертикальной оси, то она будетъ стремиться стать подъ 
дѣйствіемъ тока по направленно ОС, т. е. п е р п е н д и к у л я р н о къ плоскости 

кольца. При этомъ можно 
пренебречь тѣмъ обстоя-
тельствомъ, что магнитная 
масса уже не будетъ ле
жать въ плоскости кольца. 

Если кольцо, по ко
торому протекаетъ токъ, 
помѣщено такъ, что плос
кость кольца совпадаете, 
съ магнитнымъ меридіа-
номъ, то земной магпит-
измъ будетъ стремиться 
повернуть отклонившую
ся магнитную стрѣлку 

А)пять обратно въ плоскость магнитнаго меридіана. Поэтому магнитная стрѣлка при-
детъ подъ нѣкоторымъ угломъ ? въ положеніе равновѣсія. Въ этомъ случаѣ моментъ 
вращенія земного магнитизма долженъ быть равенъ тому моменту вращенія, который 
проявляетъ на магнитную стрѣлку кольцо, по которому протекаетъ токъ. 

На рис. 49 представляетъ A B въ планѣ кольцо, по которому протекаетъ токъ, 
составленное въ плоскость магнитнаго меридіана; n s—магнитная стрѣлка въ откло-
иевномъ положеніи. Если d—длина магнитной стрѣлки, то моментъ вращенія земного 
магнитизма для обоихъ полюсовъ выразится формулою: 

2 • m • Н е ~ sin о, 

гдѣ Не — обозначаетъ горизонтальную составляющую силу земного магнитизма. 
Моментъ вращенія тока для обоихъ полюсовъ выразится формулою: 

Рис. 49. 
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Если вставить теперь вмѣсто І" ere величину изъ формулы (14), то моментъ 
вращенія тока выразится формулою: 

Приравнявъ оба выраженія для момента вращешя, лолучнмъ уравненіе: 

Это уравненіе даетъ возможность, при помощи 
нредставленнаго на рис. 50 приспособленія, измѣ-
рять величину силъ тока въ а б с о л ю т н ы х ъ еди-
ницахъ. Это приснособленіе носитъ названіе тан-
генсъ-буссоли и подробно описано было въ томѣ I 
на стр. 8. 

Входящія въ уравненіе (15) величины R E X 
обозначаюсь длины, слѣдовательно, выражаются въ 
сантиметрахъ, величина Н е , т. е. горизонтальная со
ставляющая сила земного нагнитнзма для мѣста 
установки тагенсъ-буссоли, можетъ быть опредѣ-
лена по абсолютной величинѣ по формуламъ (9) и 
(10). Величина п—неизвѣстное число, также и tgo. 

Въ изображенной на рис. 50 тангенсъ-буесоли 
X = 0, стрѣіка поыѣщена въ дентрѣ кольца. Въ 
зтомъ случаѣ получаемъ: 

Рис. 50. 

или 
(16) 

Величина — • называется п е р е в о д н ы м ъ м н о ж и т е л е м ъ тангенсъ-
• 2 т г ц г 

буссоли. Для того, чтобы подучить представление о его значеніи, примем'ъ tg ер = 1 
или ш = 45°, тогда 

Y ' . В, • Н е 
1 — 2тгті • 

т. е. переводнымъ множителемъ тангенсъ-буесоли будетъ та сила тока, которая про-
изведетъ въ соотвѣтствующей тангенсъ-буесоли отклоненіе въ 45°. 

Выше было уже упомянуто, что магнитная стрѣлка должна быть коротенькою, 
для того, чтобы формула (15) и вытекающая изъ нея формула (16) сохранили свое зна-
ченіе. Если длина магнитной стрѣлки будетъ равна Ѵ12 діаметра витковъ, то выше 
найденная формула даетъ длялюбыхъ отклонений'магнитной стрѣлки точность въ 1°/о. 

рѣшая это уравненіе относительно і, получвмъ: 
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Если магнитную стрѣлву помѣстить на разстояніи х = -^- отъ центра кольца, 
то придеыъ къ тангенсъ-буссоли системы Г о г э н а (Gangain). 

Подставивъ въ уравненіе (15) x = - ^ - m , получимъ: 

или, такъ какъ * = 0,22.25, то 1 b тс 

і = 0 , 2 2 2 5 - 5 ^ - tgс?. 

При помощи упоыяпутой тангенсъ - буссоли системы Гогэна, можно допускать 
отклоненія до 56° и ошибка не будетъ превышать 0,05°/о, даже если длина маг
нитной стрѣлки составляете */3 Е . 

Приводимъ нѣсколько задачъ для поясненія формулъ (14), (15) и (16). 

З а д а ч и . 

13) Определить силу, проявляемую токомъ въ 0,252 единицы (С. G. S.), про-
текающимъ по круговому проводнику, радіусомъ въ 17 см., на номѣщенную въ центрѣ 
кругового проводника .магнитную массу въ 124 единицы (С. G. S.). 

Р ѣ ш е н і е . Такъ какъ здѣсь х = 0, то по формулѣ (14) имѣемъ: 
1 . 1 2 4 - 0,252 - 2 ' - п . 1 7 s 

v — у ( 1 7 2 y , = дины. 
13a) На оси кругового проводника, радіусомъ въ 12 см., по которому проте

каете токъ, помещается на разстояніи 6 см. магнитный поліосъ въ 52,4 единицы 
(С. G. S.). По этому проводнику, состоящему изъ 10 витковъ, протекаете токъ еилою 
въ 0,254 единицы (С. G. S.). Определить силу, проявляемую этимъ токомъ на маг- • 
нитную массу. 

Р е ш е н і е . Въ этой задачѣ, входящія въ формулу (14), величины будутъ 
следующія: 

і = 0,254, m = 52,4, и = 10, х = 6 и R = 12; 
подставивъ ихъ въ выраженіе для Р', получимъ: 

10 • 5 2 , 4 - 2 т с - 1 2 3 - 0 , 2 5 4 
р - 7WTW я 4,98 № 

14) Опредѣлить переводный множитель тангенсъ - буссоли на рис. 50, если 
извѣстно, что рамка этой тангенсъ-буссоли состоите изъ одного витка радіусомъ въ 
17 см. и горизонтальная составляющая сила земного магнитизма въ месте установки 
тангенсъ-буссоли Н е = 0,187. 
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Р ѣ ш е н і е . Переводный множитель С тангенсъ-буссоли оиредѣляется формулой: 
р R H e 

Здѣсь R = 17 см., Не = 0,187 единицы (С. 6. S.), п = 1; слѣдоватедьно: 

С = 1 7 ' ^ 0 ' 1 — = 0,508 единицы (С. 6. S). 

Этою тангенсъ-буссолыо поэтому можно измѣрять въ мѣстѣ ея установки силу 
тока въ абсолютныхъ единицахъ по формулѣ: 

і = 0,508 tg? единицы (С. G. S.). 
15) Тангенсъ-буссоль предыдущей задачи, будучи включена въ цѣпь дуговой 

лампы, показываешь отклоненіе въ 50°. Определить абсолютную величину силы этого 
тока въ единицахъ (С. G. S.). 

Р ѣ ш е н і е. По вышеприведенной формулѣ, а именно: 
і = 0,508 tg'? единицы (С. G. S.). 

получимъ: 
і = 0,607 единицы (С. G. S.). 

Какъ видно изъ рѣшенія этой задачи, чрезъ разсматрнваемую дуговую лампу 
не протекаетъ даже цѣлой единицы силы тока абсолютной системы (С-. G. S.). Это 
происходить потому, что принятая нами единица слшпкомъ велика. Поэтому на 
практикѣ установлено за единицу силы тока считать д е с я т у ю ч а с т ь абсолютной 
единицы и эту практическую единицу силы тока назвали а м и е р о м ъ . Следо
вательно, въ данной задачѣ практическая единица силы тока будетъ составлять 
і = 6,07 ампера, такъ какъ: 

1 а б с о л ю т н а я е д и н и ц а с и л ы т о к а = 10 а м п е р а м ъ . 
На основаніи сказаннаго, для измѣренія силъ токовъ въ амперахъ должно 

формулы (15) и (16) умножить на 10. Следовательно, сила тока въ амперахъ вы
разится формулою: 

16) Опредѣлить число градусовъ отклоненія, какое покажешь тангенсъ-буссоль 
въ задачѣ 14, если чрезъ тангенсъ-буссоль будетъ протекать токъ силою, равной 
целой абсолютной единице. 

Р е ш е н і е . Нзъ вышеприведенной формулы, а именно: 
і = 0,508 tg ср 

елѣдуетъ: 

•<Р = 6 3 ° . 

17) Определить величину радіуса рамки тангенсъ-буссоли, состоящей изъ одного 
витка, если въ мѣстѣ ея установки горизонтальная составляющая сила Н е = 0,193 
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и переводный множитель тангенсъ-буесоли будучи выраженъ въ амперахъ, долженъ 
быть = 5,23. 

Р -ѣш е н і е . Изъ вышеприведенной формулы, а именно: 
Б R H . 

— —z—' 

определится 
_ С • тс 5 . 2 3 - z 
11 = = = 1 ( см. 

5 Н е 5 - 0 , 1 9 3 
1S) Для тангенсъ-буесоли, имѣющей рамку въ одинъ витокъ, радіусомъ въ 

17 см. градуировкой былъ опредѣленъ переводный множитель въ 4,98 ампера. Опре-
дѣлить величину горизонтальной составляющей силы земного магнитизма въ ыѣстѣ 
установки тангенсъ-буесоли. 

Р ѣ ш е н і е . Изъ вышеприведенной формулы, а именно: 

TT 
определится 

— Г — A Чй ' 

Н в = = ' т т г = V и = 0 , 1 8 4 5 е л и ы и ц ы ( G - G - s - ) -
19) Рамка тангенсъ-буесоли состоитъ изъ 500 витковъ, радіусъ которыхъ въ 

среднемъ равенъ 10,8 см. Магнитная стрелка помещается на разстояніп 5,41 см. 
отъ средины плоскости витковъ; горизонтальная составляющая сила земного магни
тизма въ мѣстѣ установки тангенсъ-буесоли Н е = 0,2077. Определить величину 
переводнаго множителя тангепсъ-буссоли. 

Р е ш е н і е . Пользуясь формулой (15), а именно: 

' - - " o - ^ — т р г - — t g c p единицъ (С. G. S.), 
4/ П iL 

определимъ переводный множитель тангенсъ-буесоли, если раздѣлимъ обѣ части урав-

ненія на tg <о. Принявъ во вниманіе, что девая часть уравненія, а именно:-—^—, по 
tgep 

формуле (16) есть ничто иное, какъ переводный множитель С, получнмъ: следующую 
формулу для переводнаго множителя, выраженнаго въ амперахъ, а именно: 

G - nrcR* -
или 

- 5 - (10,8 s - j - 5,41 2 )i - 0,2077 . . . 
C = 5 o 7 - 1 0 , 8 ' • » = ° ' 0 1 

20) Та же тангенсъ-буссоль переносится : въ другое місто, въ которомъ гори
зонтальная составляющая сила Н о = 0,19. Такъ какъ плоскость рамки тангенсъ-
буесоли ыожегь передвигаться параллельно самой себе, то ее нужно передвинуть 
такъ, чтобы переводный множитель тангенсъ-буесоли сохранилъ ту же величину, а 
именно = 0,01. Определить для этого случая величину х. 

Р ѣ ш е н і е . Изъ вышеприведенна™ уравненія, а именно: 
„ _ 5 ( R 2 + x*)f. Н е 



3 А Д А Ч II. 61 

цѣшая относительно х, найдемъ: 

откѵда 

21) Тангенсъ-буссоль, изображевваго на рве. 50 образца, имѣетъ райку діа-
метромъ въ 38 см. Определить, какое число витковъ надо намотать на райку, если 
иереводный множитель тангенсъ-буссоли долженъ составлять 1 амперъ и горизонтальная 
составляющая сила земного магнитизма Н е = 0,198. 

Р ѣ ш е и і е. Изъ вышеприведенной формулы 

определится 

22) Для опредѣленія электро-химическаго эквивалента *) мѣди (см. томъ I 
стр. 80) была сначала опредѣлена для мѣста наблюденія величина горизонтальной со
ставляющей силы Н е = 0,1866; затѣмъ черезъ тангенсъ-буссоль предыдущей задачи(21) 
протекалъ въ теченіе 1 часа электрпческій токъ. При этомъ тангенсъ-буссоль пока
зывала отклоненіе въ 44°; и вѣсъ катода вольтаметра увеличился на 1074 милли
грамма. Определить на основаніи этихъ данныхъ электрохимичеекій эквивалента мѣди. 

Р ѣ ш е н і е. Сила тока, протекавшего черезъ мѣдный вольтаметръ и тангенсъ-
буссоль, составляла: 

5 • 19 • 0,1866 ' . . . . 
і = — ъ — tg 44° = 0.91 ампера. 

о • тс 
Если черезъ z—обозначимъ неизвѣстный электрохимическій эквивалента мѣди, 

то извѣстно, что: 
1 амперъ въ 1 секунду выдѣляетъ z миллигр. мѣди, 

или 1 амперъ въ 1 часъ » z • 3600 миллигр. мѣди 
и 0,91 ампера > » » » 0 , 9 1 - z - 3 6 0 0 миллигр. мѣди; 

это и будетъ выдѣленное количество мѣди. 
Приравнивая полученный результата данному числу ыиллиграимовъ мѣди, вы

делившихся па катодѣ, т. е. 1074 миллигр., получимъ уравненіе: 
0,91 • 3600 • я = 1074, 

откуда 
Ш 4 ' none 

2 = 3600 -0 ,91 = 0 - 3 2 8 Ы М Д И Г р -

*) Электрохиыпчсскплъ эквивалентом! называется вѣсовоо количество простого тѣла, выдѣ-
леямоо пзъ его coetuiieuiu въ течсніе одной секунды токомъ сплою въ одпиъ амперъ. 
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Вышеприведенная уравненія (15) и (18) были выведены въ предположеніи, 
что длина магнитной стрѣдки весьма невелика въ сравнении съ отдалевіемъ точекъ 
цѣпи кругового проводника, по которому протекаетъ токъ, отъ средины магнитной 
стрѣлки. Въ случаѣ, когда это недопустимо, слѣдуетъ пользоваться уравненіемъ: 

а потому, 

Уравненіе. (14) на стр. 56 опредѣляетъ силу, которую проявляетъ круговой токъ 
на магнитную массу ш, помѣщенную въ нѣкоторой точкѣ на прямой, перпендику
лярной къ плоскости кольца п проходящей черезъ центръ кольца; при чемъ кольцо 
могло состоять изъ 1 витка или изъ нѣсколькихъ такихъ витковъ, но которые не 
были бы растянуты, а занимали бы небольшое пространство. 

Разсмотримъ теперь, безъ предварительнаго послѣдняго условія, вообще дьй-
ствіе соленоида, по которому протекаетъ уокъ, силою і, выраженной въ единицахъ 
(С. G. S.), оказываемое на магнитную массу m, помѣщенаую на оси соленоида. 

Предположимъ, что эта магнитная масса m помѣщева въ точкѣ А (рис. 51). 
Пусть соленоидъ В С D Е состоитъ изъ n витковъ радіуса R и длина его I. Отдѣлимъ 
на разстояніи х отъ А двумя плоскостями, перпендикулярными къ оси соленоида, 
очень небольшой слой, длина котораго по оси равнялась бы d х; тогда между обоими 

Напримѣръ, если X = 4 см., Е = 20 см., Н 0 = 0,2 и магнитная стрѣлка 
подъ вліяніемъ тока отклонилась на 38°, то: 
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плоскостями будетъ помѣщаться - j - d x витковъ, потому что на всей длинѣ I соле

ноида помѣщается п витковъ, следовательно на единицу длины приходится ~ вит-

ковъ, поэтому на длину а х приходится y d x витковъ. 
Эти витки будутъ действовать на магнитную массу ш съ силой d Р', которая 

можетъ быть определена по уравненію (13), если вместо п подставить — dx; 
поэтому 

, m • і • 2 sc . , n 
d P' = 5 sm3a • - p • d x. 

Здесь d P' — поставлено вмѣсто P', потому что число витковъ — d х безконечно 
мало, а следовательно и сила имъ соответствующая должна быть также безко
нечно мала. 

Согласно рис. 51 имеемъ: 
x = Е cotga, 

а потому 

Общее дѣйствіе цѣлаго соленоида (всѣхъ витковъ), оказываемое на точку А, 
будетъ конечно равно суммѣ (интегралу) отдѣльныхъ дѣиствій всѣхъ витковъ, мо-
гущихъ размѣститься между B E и CD. Поэтому 

Если точка А будетъ находиться въ плоскости B E , то 
ccj = 90° и cosocj = О, 
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а следовательно-. 

Если точка A будеіъ находьться ва срединѣ соленоида (рис. 52), то тогда 

Рис. 52. I 

Но косивусъ угла есть отнопленіе катета къ гнпотенузѣ, слѣдовательно, 

Птакъ, 

Если соленоидъ будетъ состоять изъ очень многнхъ витковъ, или хотя немно-
гпхъ, но сильно растянутыхъ, такъ что ддииа I соленоида будетъ сравнительно съ 
радіусомъ Е витковъ очень большой величиной, то тогда cosct2 приближается къ еди-
нпцѣ п въ такомъ случаѣ предыдущая формула упрощается въ еоотвѣтствующую 
приближенную формулу. 

При выводѣ этихъ формулъ, сила тока і выражалась въ единицахъ (С. 6. S.).' 
Если же требуется выразить силу тока въ амперахъ, то для і должно взять число 
въ 10 разъ большее, такъ что для полученія того же результата, все выраженіе 
раздѣлится на 10; произведя это, выше выведенный формулы преобразуются въ слѣ-
дугощія, а именно: 

пли приближенно для очень длиннаго соленоида, 
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причемъ въ ѳтихъ формулахъ теперь і—обозначаете силу тока въ амдерахъ; сила 
Р', Р" или Р'" измѣрится въ динахъ. 

Если магнитная масса m = 1, то тогда Р', Р" или Р'" будете обозначать ту 
силу, съ которой дѣиствуетъ соленоидъ на единицу магнитной массы, и эта сила, 
какъ намъ уже известно, называется и н т е н с и в н о с т ь ю ( н а п р я ж е н н о с т ь ю ) 
магнитнаго ноля, или с и л о й м а г н и т н а г о п о л я . Напряженность магнитнаго 
поля измѣряется числомъ силовыхъ линій, проходящихъ черезъ 1 кв. см. площади къ 
нимъ перпендикулярной. Пусть H обозначаетъ это число, тогда по формуле (17) имеемъ: 

2 тг п і 
H = (cosa 2 — Cosa,) (18) 

Для точки, находящейся на средине соленоида, эта формула принимаете видъ: 
„ 4 тс п і 

— —%—maz> 

для очень длиннаго соленоида приближенная формула будете: 

или, если сила тока і выражена въ амперахъ, то 

(19) 

З а д а ч и . 

23) Соленоидъ, въ 6 см. діаметромъ и въ 36 см. длиною, состоите ивъ 500 
витковъ, но которынъ протекаетъ токъ силою въ 2 ампера. На оси соленоида по
мещается магнитная масса въ 10 единицъ (G. Gr. S.). Определить величину силы, 
съ которой соленоидъ действуете на магнитную массу, отдаленную отъ средины 
соленоида на: 

а) 22 см., б) 18 см., в) 3 см., г) 0 см. 
Р е ш е н і е. Пусть въ общемъ х—обозначаете разстояніе магнитной массы m огь 

средины соленоида; тогда, согласно рис. 53, имеемъ: 

Лодставивъ сюда ЧИСЛОВЫЕ значенія, найдемъ соответственныя величины: 
а) полагая х = 22 см., получлмъ: 
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Напряженность магнитнаго поля, т. е. та сила, съ которой дѣйствуеть соле-
ноидъ на единицу магнитной массы, будетъ 

H = 3,44 дины, 
это означаешь, что 3,44 силовыхъ линій проходятъ чрезъ 1 кв. см. площади, пер
пендикулярной къ силовымъ линіямъ. 

б) Полагая х = 18 см., получимъ: 

По приближенной формудѣ (19) мы получили бы 
Р' = 349 динамъ. 

Сравненіе результатовъ в) и г) показываетъ, что отъ перваго случая къ вто
рому сила F измѣнилась незначительно: съ 344 динъ въ случаѣ в) она повысилась 
только до 346 динъ въ случаѣ г). 

Пзследованіе формулы (17) приводить къ заключенію, что действующая сила 
Р' зависишь не отъ одной только силы тока і, также какъ и не отъ одного только 
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числа витковъ и, но отъ произведенія обоихъ, а именно отъ п • і. Произведение изъ 
силы тока, выраженной въ амперахъ, на число витковъ называютъ ч и с л о м ъ 
а м п е р ъ - в и т к о в ъ или а м п е р ъ - о б о р о т о в ъ и обозначають эту величину 
чрезъ A W . Въ предыдущей задаче токъ силою въ 2 ампера протекалъ чреэъ 500 вит
ковъ, поэтому число амперъ-витковъ будетъ 2 • 500 = 1000 A W . 

Очевидно, что результата задачи не изме
нится, если токъ силою въ 4 ампера протекалъ 
•бы чрезъ 250 витковъ. 

24) Соленоидъ въ- 2 см. діаметромъ и въ 
20 см. длиной, дѣйствуетъ на магнитъ, поме
щенный на оси соленоида. Действующая на маг
нитъ сила должна составлять 1000 динъ. Раз-
стояніе между полюсами магнита составляетъ 6 см., 
а сила каждаго изъ полюсовъ составляетъ 80 еди-
ницъ ( С 6. S.). Разстояніе отъ средины соле
ноида (катушки) до средины магнита составляетъ 
10 см. Определить число амперъ-витковъ, удовле^ 
творяющихъ даннымъ условіямъ. 

Р е ш е н і е . Действующая сила въ 100 
динъ есть разность отдельныхъ силъ, съ которыми 
действуетъ соленоидъ на каждый полюсъ магнита, 
Полюсъ А (рис. 54) отдаленъ отъ средины соле-

6 
ноида на 10 = 7 см. Сила, съ которою 
дѣйствуетъ соленоидъ на этогъ подіосъ, опредѣ-
ляется формулой (17), а именно: 

Подставивъ въ известныя намъ формулы для cosa1 и cosa2 (ср. зад. 23) со
ответствующая числовыя значенія, получимъ: 

а потому, 

На другой полюсъ В дѣйствуетъ также соленоидъ, но съ силой, направленной 
въ противоположную сторону той, съ которою соленоидъ действуетъ на полюсъ А. 
величина этой силы определится также формулой (17), а именно: 
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Здѣсь опять 

а потому 

Р' 2 == 0,1256 (ni) . 
Такъ какъ разность силъ (Т\ — Р'2) должна составлять 1000 динъ, то 

Этотъ результатъ не показываетъ, изъ сколькихъ витковъ долженъ состоять со-
леноидъ. Въ данномъ случаѣ, напримѣръ, будетъ удовлетворять, такой соленоидъ, ко
торый состоитъ взъ 1000 витковъ, и по которымъ будетъ протекать токъ силою въ 

0,210 ампера, а также соленоидъ, состоящій изъ 
100 витковъ, по которымъ протекалъ бы токъ силою 
въ 2,10 ампера и т. д.; вообще дѣйствіе соленоида 
будетъ одно и то же, лишь бы произведете изъ чи
сла витковъ на силу тока составляло 210. 

25) Опредѣлить толщину обмотки въ 205 
амперъ-вптковъ, если плотность тока, протекающая 
чрезъ 1 кв. мм. проволоки, составляешь 1,5 ампера, 
лри томъ условіи, что проволока, оплетанная бумагой 
въ 1,2 раза толще голой проволоки. 

Р ѣ ш е н і е . Обозначимъ чрезъ d — діаметръ 
голой проволоки, чрезъ d't—діаметръ опдетанной про

волоки, чрезъ h—толщину обмотки (высоту, до которой достигнетъ обмотка при на-
матываніи одного витка проволоки на другой (см. рис. 55), тогда 

I 
на катушкѣ помѣстятся другъ возлѣ друга -̂ — витковъ 

h 
> » > другъ надъ другомъ -j- витковъ. 

Поэтому члсло всѣіъ витковъ проволоки, намотанной на катупіку, будетъ 

Рис. 55. 

Площадь поперечнаго сѣченія проволоки равна — — кв. мм., если d выражено 

въ ниллиметрахъ. Черезъ 1 кв. мм. протекаетъ, согласно условію задачи, токъ силой 
въ 1,5 ампера, следовательно чрезъ полное сеченіе проволоки протекаетъ токъ силою-
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Поэтому число амперъ-витковъ будетъ 

Въ нашемъ примѣрѣ а • і = 205; приравнявъ поэтому полученное нами выра-
женіе для п • і къ данному числу амперъ-витковъ, получимъ уравненіе: 

Здѣсь величина I выражена въ миллиметрахъ, следовательно и h также бу
детъ выражено въ миллиметрахъ, а именно: 

Въ формулу _ 

не в х о д и т ъ величина діаметра проволоки, следовательно для даннаго числа амперъвит-
ковъ произведете I • h не зависитъ отъ толщины проволоки, если только п л о т н о с т ь 
т о к а , т. е. число амперъ на 1 кв. мм. поперечнаго сеченія проволоки не изменится. 

26) Определить величину діаметра проволоки въ предыдущей задачѣ (25), 
если напряженіе имеющаяся источника тока составляетъ 4 вольта и внутренній 
діаметръ соленоида (катушки) составляетъ 20 ми. (Ср. рис. 55). 

Р е ш е н і е . Обозначимъ въ общемъ виде черезъ е—напряженіе существующее 
на концахъ проволоки и чрезъ w—сопротивленіе проволоки; тогда 

е = і • w, 
где і—обозначаетъ силу тока въ амнерахъ. Если s будетъ плотность тока на 1 кв. мм. 
поперечнаго сеченія проволоки, то 

i = e . q , 
где q—обозначаетъ поперечное сеченіе проволоки, выраженное также въ квадратныхъ 
миллиметрахъ. 

Сопротивленіе w проволоки, длина, которой L, определится формулой: 
c L 

w = 
q 

Въ предстоящемъ случае L—это длина въ метрахъ всехъ витковъ, намотанныхъ 
на катушку. Если Ъ0-—обозначаетъ наименьпгій діаметръ внутренняя слоя обмотки, то 
(D 0 -f- 2 h) будетъ наибольшимъ діаметромъ внешняя слоя обмотки, поэтому 

Р 0 + (В'o- f 2 h ) = D o + fa 

будетъ среднимъ діаметромъ всехъ витковъ. Средняя длина одного витка, следова
тельно равна, 

TC.(D0 + h) 
и длина всѣхъ п витковъ 

L = TC(D0 + h ) . n , 
или, такъ какъ, 

п = (\му ( с м - зад" 25)' 
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слѣдовательно, длина всей обмотки 

Такъ какъ входящія сюда величины D 0 , Ь, I и d выражены въ миллиметрахът 

a L должно быть выражено въ метрахъ, то правую часть этого послѣдняго уравненія 
надо, очевидно, еще равдѣлить на 1000, и тогда 

Въ нашемъ примѣрѣ: s = 1,5, D 0 = 2 0 , h = 1,254, l ---- 200, e = 4 к 
удѣдьное сопротивленіе для мѣдн с = 0,018. 

Поэтому, 

d l = 1,2 d = у i m T J = 0,336 
или d = 0,28 мм. 

Слѣдовательно помѣстятся другъ возлѣ друга 200 : 0,336 = 595 витковь, 
» > другъ надъ другомъ 1,254 : 0,336 = 3,74 слоя. 

Сисло всѣхъ витковъ, которые должно намотать на катушку, будешь: 
595 - 3,74 = 2220. 

Но такъ какъ, по условію задачи, должно быть всего 205 амперъ-витковъ, то 
сила тока 

При помощи этого выраженія для L можно опредѣлить также w и d. Именно, со-
протпвленіе w опредѣлится непосредственно изъ уравнения 



З А Д А Ч И . 71 

и, наконепъ, напряжение на концахъ проволоки 
е = 43,5 • 0,0922 = 4 вольтамъ, 

то-есть то число, которое требовалось по условію задачи. 
Такъ какъ число амперъ-витковъ—всегда д е й с т в у ю щ а я величина, то ни

когда не приходится иыѣть дѣло съ вопросомъ: «Еакое с о п р о т и в л е н і е надо 
намотать на катушку», какъ часто выражаются мало знакомые съ терминами практики, 
но: «Какова величина имѣющагося напряженія тока для достиженія извѣстной силы 
тока?» Такимъ образомъ, къ напряженію тока принаравливаются тогда, какъ показано 
въ задачѣ 26, число витковъ, сила тока и сопротивленіе проволоки обмотки. 

27) Определить число силовыхъ линій, проходящихъ чрезъ средину соленоида 
въ 3 см. радіусомъ и въ 15 см. длиной, если число амперъ-витковъ составляет! 850. 

Р е ш е н і е . Напряженность магнитнаго поля въ средине соленоида будетъ 
приближенно 

п 0 4 - тс - (AW) 0,4тс. 850 „ 0 

это значить, что чрезъ 1 кв. см. средины катушки проходятъ 71,2 силовыхъ линій; 
следовательно чрезъ поперечное сеченіе Q, соленоида пройдегь въ Q, разъ большее 
число силовыхъ линій. 

Такъ какъ въ данномъ случае 
Q, = З 2 • -^- = 7,07 м*., 

то общее число силовыхъ линій 
N = 7 , 0 7 • 71,2 = 504. 

28) Олределить напряженность магнитнаго поля въ средине соленоида, въ 38 см. 
длиною, состоящаго изъ 2300 витковъ. 

Р е ш е н і е. Вопросъ решается весьма просто непосредственно по формуле: 
_ 0 , 4 д - (AW) _ 0,4тспі 

подставляя въ нее данныя числовыя значенія, получимъ: 
fl = A 4 r ç _ 2 3 0 0 _ . = 7 6 . 

Если въ средину соленоида (рис. 56), длина котораго I, вставить желѣзный 
брусокъ длиною L, и съ поперечнымъ сѣченіемъ Q,, то силовыя линіи соленоида прой-

дутъ чрезъ желѣзвый брусокъ и намагнитятъ его, т. е. 
молекулярные (частичные) магнитики желѣза расположатся 
большею частью въ одномъ опредѣленномъ направленіи 
(ср. стр. 52, рис. 45). Следовательно, желѣзный брусокъ 
сталъ самостоятельнымъ магнитомъ, испускающимъ отъ 
своего сѣвернаго полюса также силовыя линіи. 

Пусть m будетъ сила полюсовъ намагниченваго же-
Рис. 56. лѣзнаго бруска; тогда отъ его сѣвернаго полюса будутъ 

исходить 4 тс m силовыхъ линій (ср. стр. 46), а отъ 
соленоида чрезъ средину желѣвнаго бруска пройдутъ Q,H силовыхъ линій, такъ что 
въ общенъ внутри желѣзнаго бруска теперь пройдетъ число силовыхъ линій 
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N = Q H + 4 « m . 
Черезъ 1 кв. см. жедезнаго бруска пройдетъ, следовательно, только число силовыхъ 
линій 

N _ Р — п I 4 т с т 

і г — о 
Такимъ образомъ, если въ данное магнитное поле погрузить желѣзный брусокъ, 

то внутри него силовыхъ линій будетъ больше, чѣмъ въ окружающемъ пространстве, 
заполненномъ воздухомъ. 

То, что сказано о железе, будетъ справедливо также относительно всякаго 
магнитнаго вещества, какъ-то: стали, чугуна, никкеля и т. п. 

Число силовыхъ диній, приходящихся на единицу площади внутри магнитнаго 
вещества, когда это вещество погружено въ данное магнитное поле, называется 
м а г н и т н о ю и н д у к ц і е ю этого вещества, которую обозначимъ буквою В, 
такъ что В = ~ Если въ вышеприведенномъ выраженіи числитель и знаменатель Ч 
дроби умножить на длину L жедезнаго бруска, то m L представитъ собою ни что 
иное, какъ магнитный моментъ бруска, а ОД объемъ его, то-есть тогда имеемъ: 

m m L M т 

Частное -^- выражаегъ отношеніе магнитнаго момента бруска къ его объему; 
эта новая величина называется н а п р я ж е н н о с т ь ю н а н а г н и ч и в а н і я , ко
торую обозначимъ буквою J . 

Такимъ образомъ магнитная индукція 
B = H + 4 I Î J ( 2 0 ) . 

Сила полюса m жедезнаго бруска или также величина зависитъ отъ вели
чины H намагничивающей силы; чемъ более будетъ Н, темъ более будетъ также m, 
а вместе съ нимъ и J , такъ что можно положить 

J = x . Н, 
где -/. есть множитель. 

На послѣднемъ основаніи, формулу (20) можно представить въ слѣдующемъ виде.-
В = Н + 4 і с х Н , 
В = (1 + 4 я x) H, 

или обозначая ( 1 - ) - 4 тс у.) черезъ JA, получимъ 
В = j x . H ( 2 1 ) 

При погруженіи железа въ данное магнитное поде, силовыя линіи этого ноля 
въ железе сгущаются, какъ это показано было на рис. 39. Посему и говорятъ, что 
магнитныя вещества, какъ железо, сталь и т. п., болѣе п р о н и ц а е м ы для сило
выхъ линій, чемъ немагнитныя вещества, каковы воздухъ, медь, дерево и т. п. 

Число, показывающее во сколько разъ больше силовыхъ линій приходится на 
единицу площади въ данномъ магнитномъ веществе, погруженноиъ въ данномъ маг-
нитномъ поле, чемъ на ту же единицу приходится въ окружающемъ воздушномъ 
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пространства, т. е. въ данномъ магнитномъ подѣ, называется м а г н и т н о ю п р о 
н и ц а е м о с т ь ю . 

Такъ, напримѣръ, если напряженность магнитнаго поля Н, это—значить, что 
въ этомъ полѣ на единицу площади въ воздухѣ приходится ÏÏ силовыхъ линій и 
если при погруженіи въ это поле желѣзнаго бруска внутри послѣдняго пройдетъ В 

« В 
силовыхъ лиши на единицу площади, то магнитная проницаемость будетъ -ту--

В 
Это отношеніе - д - называется м а г н и т н о ю п р о н и ц а е м о с т ь ю и обозначаюсь 

а. 
ее греческою буквою [д. (мю). 

Отношеніе -jjjj- принято называть м а г н и т н о ю в о с п р і и м ч и в о с т ь ю и 
обозначаютъ ее греческою буквою х (каппа). 

Такимъ образомъ, 
В 

jj. = — м а г н и т н а я п р о н и ц а е м о с т ь ; 
Ы 
J 

у. = — м а г н и т н а я в о с п р і и м ч и в о с т ь . 
а 

Величины |х и У. для одного и того же магнитнаго вещества ни въ какомъ 
случаѣ не постоянны. 

Для н е м а г и и т н ы х ъ веществъ, какъ, напримѣръ, воздухъ, нѣдь, дерево 
и т. п. можетъ быть принято JA == 1, а потому х = 0. 

Для установленія въ магнитныхъ веществахъ зависимости между В и H, а 
также между ^ и х, воспользуемся формулой (20), причечъ входящія въ правую 
часть формулы величины H и J должны быть определены. 

Для опредѣленія H въ формулѣ (19), а именно: 
н _ — г 

должно быть извѣстяо число п витковъ, которые, при наматываніи на катушку, мо-
гуть быть выбраны и затѣмъ должны быть измѣрены длина I катушки и сила 
тока і въ амперахъ. 

Опредѣленіе величины J само по себѣ укажетъ намъ путь, если вспомнить, что 
такое представляетъ изъ себя это обозначеніе? Величина J — это отвошеніе магнит
наго момента желѣзнаго бруска къ объему его, поэтому J можно опредѣжить по одной 
изъ формулъ (3) или (4) (стр. 23 и 24). 

Возьмемъ формулу (3), а именно: 

гдѣ L—обозначаешь длину бруска (въ формулу (3).входить 1 вмѣсто L) . 
Такъ какъ 

M _ M 

гдѣ Q,—поперечное сѣченіе бруска въ кв. см., то, слѣдовательно, 

^ i k ' ^ - T - F - b ' ' ( 2 2 ) 
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Въ этой форнулѣ г—обозначаешь разстояніе средины катушки отъ магнитной 
стрѣлки и а—уголъ отклоненія магнитной стрѣлки. 

На рис. 57 изображена постановка опыта. 
Здѣсь А—магнитная стрѣлка, В—установленная восточно отъ А, катушка съ 

желѣзнымъ сердечнпкомъ, С—источникъ тока, доставляющій токъ въ витки катушки, 
D—измѣритель силы тока (амперметръ), R—регулировочное сопротивленіе (реостатъ) 
для регулированія силы тока *). 

П р и м ѣ р ъ . Желѣзный брусокъ въ 0,2 см. діаметромъ и въ 30 см. длиной 
поыѣщенъ въ катушку въ 38 см. длиной, на которую намотано 2300 витковъ. Сре
дина катушки находится на разстояніи въ 100 см. восточно отъ средины маг-

Рис. 57. 

нитной стрѣдки. Горизонтальная составляющая сила земного магнитизма Н е = 0,19. 
Еронѣ того, извѣстно, что при силѣ тока въ 0,5 ампера, протекающаго чрезъ ка : 

тушку, магнитная стрѣлка отклоняется на 0° 22' 45". Определить величины H, J , 
В, [1 и X. 

Р ѣ ш е н і е . Непосредственно по формулѣ (19), а именно: 

*) Бодѣе подробное оішсаніе постановки опыта в способа пзмѣренія умовъ наложено въ 
тоиѣ Ш , главѣ II «Способы электрических!, язмѣреиій в пзыѣритедьиые приборы». 
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Величину В-—магнитную индукцію можно теперь определить по формуле (20), 
а именно: 

В = Н + 4 * J , 
В = 38 + 4тс . 637,5 = 8038; 

следовательно, магнитная проницаемость 

и, накопецъ, магнитная носпріимчивость 

Тавимъ способомъ достигается возможность для каждаго намагничиваемаго ве
щества для любого значенія Я определять также и соотвѣтствующія значенія для 
величинъ В в ц. 

Слѣдующая числовая таблица показываетъ эти значенія для мягкаго желѣза, 
еѣраго чугуна и литой стали Фридриха Крупна. 

Ж е л ѣ з 0. Ч у г у н ъ. Л и т а я с т а л ь . 

H Б H В У- H В н-

1,66 5000 3000 5 4000 800 0,53 230 430 
4 9000 2250 10 5000 500 1,35 730 540 
5 10000 2000 21,5 6000 279 2,13 2090 980 
6,5 11000 1692 42 7000 167 3,11 6650 2140 
8,5 12000 1412 80 8000 100 4,10 9250 2250 

12 13000 1083 127 9000 71 5,47 11000 2010 
17 14000 823 188 10000 53 8,21 12790 1550 
28,5 15000 526 292 11000 37 11,18 13760 1230 
52 16000 308 17,5 14890 8.50 

105 17000 161 26,0 15600 600 
200 18000 90 38,6 16100 417 
350 19000 54 60,6 16900 280 

Результаты этой таблицы можно представить графически, если принять значенія 
В — магнитной индукціи, какъ ординаты въ системе прямоугольныхъ координатъ. 
Получаемая при этомъ кривая и получила названіе « к р и в о й н а м а г н и ч е н і я > . 

На прилагаемой графической таблице 1 изображены такія кривыя для мягкаго 
желѣза, сѣраго чугуна и для литой стали. 

Пунктирный кривыя показываютъ зависимость между [А—магнитною проницае
мостью и В—магнитной индукціей (|х—абсциссы, В—ординаты), причемъ здесь вы-
бранъ масштабъ для H въ десять разъ большій, чемъ для т). 

Кривыя намагниченія показываютъ для всехъ трехъ родовъ железа одну и 
ту же форму кривой, только значенія В, а также и соответствующія значенія H 
значительно больше для железа и для литой стали, чемъ для чугуна. Чемъ болѣе Б, 
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тѣмъ также болѣе вообще и В; но приращеніе къ В при возрастающемъ H все по
степенно уменьшается и, наконецъ, кривыя намагниченія становятся п о ч т и парал
лельными оси абсциссъ. 

Если бы это в п о л н ѣ т о ч н о произошло при какомъ-нибудь значеніи H, то 
дальнейшее приращеніе къ H не повлекло бы за собою приращенія для В. Следова
тельно, железо достигло магнитнаго насыщенія, т. е. молекулярные (частичные) маг
нитики расположились въ определенномъ направленіи. 

Прежде предполагалось, чего на практике и теперь еще придерживаются, что 
железо достигаетъ магнитнаго насыщенія при значеніи В = 20000 и чугунъ—при значе
н а В = 11000; между темъ какъ новейшія изследованія показали, что В можетъ пре
восходить 40000; такъ что, какъ видно, для В нельзя установить определенной границы. 

Кривыя нанагнпченія прилагаемой графической таблицы 1 покажутъ только 
тогда изображенныя измвненія напряженности намагничиванія, е с л и ж е л е з н ы й 
с е р д е ч н и к ъ не о б л а д а е т ъ до н а ч а л а о п ы т а м а г н и т и з м о м ъ и на
м а г н и ч и в а ю щ а я с и л а б е з п р е р ы в н о у в е л и ч и в а л а с ь отъ н у л я до 
с в о е й н а и б о л ь ш е й в е л и ч и н ы . 

Рис. 58. 

Проделаемъ теперь сдедующій опытъ съ железнымъ сердечникомъ, вставлен-
нымъ въ соленоидъ. 

Пропустимъ сначала слабый токъ черезъ соленоидъ и измеримъ какимъ-нибудь 
способомъ (см. рис. 71) магнитную индукцію, затвмъ будемъ постепенно увеличивать силу 
тока и соответственно каждой величине силы тока будемъ измерять магнитную индукцію. 

Возьмемъ теперь систему прямоугольныхъ координатъ и на оси абсциссъ бу
демъ откладывать величину намагничивающей силы П или проще силы тока, такъ 
какъ намагничивающая сила H пропорціональна силе тока, а на соответственно 
каждой силѣ тока возставленному перпендикуляру къ оси абсциссъ (см. рис. 58), 
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буденъ откладывать, какъ ординаты, соответствующая величины магнитной индукціи В. 
Тогда соединивъ вершины этихъ ординатъ, мы получимъ кривую О А' С D' Б" L' М' К', 
которая локазываетъ взаимную зависимость между намагничивающей силой и воз
буждаемой магнитной индукціей. 

Магнитная индукція, выходящая изъ нулевой точки 0 координатъ, которая 
соотвѣтствуетъ немагнитному состоянію, сначала нри слабыхъ намагничивающихъ си-
лахъ, возрастаетъ очень медленно (часть кривой Ü A ' C очень полога), затѣмъ маг
нитная индукція съ увеличеніемъ намагничивающей силы растетъ значительно бы
стрее (кривая C ' D ' F ' L ' поднимается круто), далѣе опять растетъ очень медленно 
(часть кривой L' М1 К' очень полога) и, наконепъ, почтя перестаетъ увеличиваться 
съ увеличеніемъ силы намагничивающего тока до своего наиболыпаго значенія H m , 
т. е., какъ бы мы ни увеличивали силу этого посдѣдняго, магнитная* вндукція лишь 
весьма незамѣтно будетъ увеличиваться (кривая отъ точки К' становится параллельною 
оси абсциссъ. Тогда говорятъ, что железо достигло м а г н и т н а г о н а с ы щ е н і я , 
т. е. оно не въ состояніи еще сильнѣе намагнититься. 

Если у какой-нибудь точки этой кривой, напримѣръ К', остановить намагни-
чиваніе т. е. ослаблять силу намагничивающаго тока, то казалось бы, что магнитная 
индукція должна была бы возвращаться по той же кривой; на самомъ дѣдѣ оказы
вается иначе. Такъ, напримѣръ, если при возрастающей намагничивающей силѣ 
H = 0 F соответствующая магнитная индукція B = E F ' , то при убывающей намаг
ничивающей силе соответствующая магнитная андукція В выразится ординатой F F", 
которая больше ординаты F F ' (точка F" дежитъ выше точки F'); то же получится 
и для другихъ точекъ кривой, какъ это показано на рис. 58. Отсюда видно, что 
при обратномъ постеленномъ размагничиваніи железа магнитная илдукція будетъ 
уменьшаться медленнее, чемъ она возрастала при намагничяваніи теми же силами 
токовъ. 

Если сила намагничивающаго тока сделается равнымъ нулю (Н = 0), то маг
нитная индукція будетъ не нуль, а наоборотъ будетъ еще довольно значительная ве
личина и выразится ординатой О Е " , т. е. при прекращенія намагничивающаго тока 
железный сердечникъ не размагнитится, иначе говоря, железо сохраняетъ о с т а т о ч 
н ы й м а г н и т и з м ъ (см. стр. 7), т . е . не придетъ къ первоначальному состоянію. 

Чтобы магнитная индукція желѣза стала равною нулю, необходимо пустить че
резъ соленоидъ токъ обратнаго направленія, каковъ 0 Dt ; абсцисса 0 D t называется 
к о э р ц и т и в н о й ( з а д е р ж и в а т е л ь н о й ) с и л о й (ср. стр. 7). 

Какъ видно, разыагничиваніе какъ бы з а л а з д ы в а е т ъ въ сравненіи съ на-
магничиваніемъ. Это явленіе, состоящее въ томъ, что при одной и той же намагни
чивающей силе, намагпичиваніе имеешь разную напряженность, смотря по тому, уве-
дичиваетси иди уменьшается намагничиваніе, назвали греческимъ словонъ г и с т е-
р е з и с ъ , обозначающинъ « з а п а з д ы в а в » . 

Внутри желева какъ бы существуетъ противодействие, какъ нанагничиванію, 
такъ и размагничиванію. 

Если продолжать усиливать намагничивающій токъ обратнаго направденія до 
такого значевія—Hm, какъ и раньше былъ пущенъ токъ прямого направленія, то 
значенія магнитной индукціи железа тоже переменять знакъ, и когда сила наиагни-
чивающаго тока будетъ 0 GJt = О G, или — H m = - j - Н т , то магнитная индукція 



78 Г И С Т Е Р Е З И С Ъ. 

выразится уже ординатой 6 t K' t какъ разъ равнаго наибольшему значенію орди
наты G К', но только противоположная знака. Если теперь отъ точки К'., начать 
возвращаться т. е. снова ослаблять намагничивающий токъ обратнаго направленія, то 
магнитная индукція опять начнете уменьшаться медленнѣе, чѣмъ она возрастала, 
т. е. пойдетъ не по кривой К 1! Ж\ Ъ\ Wt JÜtW\ а по кривой I ' , М'^ L" , ¥\ Ъ'\ Е " , ; 
такъ что, когда сила намагничивающая тока станетъ равной нулю (Н = 0), то 
магнитная индувція будетъ еще отрицательною и равною ординатѣ ОЕ'^ т. е. же
лезный сердечникъ сохранидъ о с т а т о ч н ы й м а г н и т и э м ъ , причемъ полюса сер
дечника перемѣнили свои знаки на обратные; къ нулю же магнитная индукція по-
дойдетъ въ точвѣ D, когда черезъ соленоидъ будетъ пропущенъ намагничивающій 
токъ прямого направления О D. Если затѣмъ силу намагничивающая тока увеличить 
опять до наибольшая значенія - j - H m , то магнитная индукція пойдетъ по кривой 
D F " 2 L " 2 М' !

3 и вернется къ точкѣ К'; следовательно и тутъ будетъ происходить 
запаздываніе. 

При переходе во время постепенная измѣненія намагничивающей силы отъ 
возрастания къ убыванію и обратно, какъ видно, у магнитизма есть инерція, вслед-
ствіе чего при перемене въ направленіи измененія намагничивающая сила отстаетъ 
отъ последняя. 

Изображенная на рис. 58 кривая К' F" Е" D t F' t 1L\ F"j Wt В E " 2 К' представ-
ляетъ полную перемену намагничиванія отъ наибольшей величины магнитной индукціи 
въ одномъ направленіи до одинаково наибольшей величины въ противоположнонъ 
направленіи и затѣмъ назадъ. 

Итакъ, п р и н а м а г н и ч и в а н і и п о л у ч а ю т с я д-ве к р й в ы х ъ н а 
м а г н и ч е н и я , и з ъ к о т о р ы х ъ о д н а с о о т в е т с т в у е т ъ в о з р а . с т а ю -
щ и м ъ з н а ч е н і я н ъ н а м а г н и ч и в а ю щ е й с и л ы H, а д р у г а я у б ы в а ю -
щ и н ъ з н а ч е н і я м ъ н а м а г н и ч и в а ю щ е й с и л ы Н. 

Однократное намагничиваніе силой тока, которая возрастаетъ отъ нуля, опять 
убываётъ отъ наибольшей величины, меняетъ направленіе, достигаетъ равновеликой 
наибольшей величины въ противоположнонъ направленіи и затемъ возвращается къ 
нулю, называется п о л н о й п е р е м е н о й н а к а г н и ч и в а н і я . 

После несколькихъ такихъ переменъ магнитныя величины делаются циклич
ными, т.. е. каждая последующая перемена нротекаетъ, какъ предыдущая. 

Все явленія при гистерезисе легко объяснить, если принять, какъ это сде-
лалъ англійскій электрикъ І О и н г ъ ( E w i a g ) *) , следующее п р е д п о л о ж е н и е 
относительно магнитныхъ веществъ. 

Железо и вообще всякое магнитное вещество состоитъ изъ целой системы 
наленькихъ магнитиковъ, могущихъ свободно вращаться на подобіе магнитныхъ 
стрелокъ. Въ обыкновенномъ состояніи (когда вещество не намагничено), эти маг
нитики, въ силу взацмяыхъ притяженій и отталвиваній, располагаются такъ, 
что ихъ общее дѣйствіе на внешній полюсъ равно нулю. Положеніе этихъ магни
тиковъ будетъ таково, что все они будутъ находиться въ устойчивомъ равновесіи, 
т. е., если каждый изъ магнитиковъ вывести слегка ивъ этого ноложешя, то онъ 
будетъ стремиться снова вернуться къ нему; но если все магнитики отвести отъ 

*)Bwing. «Die Magnet-Indnction in Eisen und verwandten.Metallen», 
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ихъ иервоначальнаго положения болѣе И Л И менее значительно, то въ силу взаии-
ныхъ притяженій и отталкиваній, магнитики примутъ новое подоженіе равновѣсія 
уже мало устойчивое. Такимъ образомъ, если подвергать желѣзо намагничиванію, то 
намагничивающее дѣйствіе тока будетъ производить небольшое отклоненіе нагнити-
ковъ отъ ихъ иервоначальнаго ноложенія, ибо магнитики будутъ стремиться вернуться 
въ этому положенію, соответствующему устойчивому равновѣсію. Вотъ почему въ 
началѣ получится очень пологая кривая намагниченія О А ' С (рис. 58). -Продолжая 
увеличивать силу намагничивающаго тока, магнитики будутъ приведены въ такое 
положеніе, при которомъ они, вследствие взаимодействуй, установятся уже въ новомъ 
равновѣсіи, но не устойчивомъ, такъ что. при: небольшом! увеличены силы намаг
ничивающаго тока магнитики значительно будутъ поворачиваться, направляясь къ 
положенію, при которомъ ихъ оси доляшы стать параллельно къ направленію сило
выхъ диній поля намагничивающаго тока. Этому состоянию будетъ соответствовать 
часть G' D' кривой, круто поднимающаяся вверхъ. Повернувшись сразу по направденш, 
почти совпадающему съ направленіемъ силовыхъ линій поля намагничивающаго тока, 
эти магнитики определять своимъ положеяіемъ почти полное намагничивание, т. е. 
состояніе насыщенія, и, следовательно, увеличеніе силы намагничивающаго тока мало 
будетъ отражаться на магнитномъ состояніи. Этому последнему будетъ соответство
вать часть L ' К' кривой. Въ этомъ состояніи магнитики тоже будутъ находиться въ 
положещи устойчиваго равновесія; вотъ почему, при обратном! ходе, уменьшая силу 
намагничивающаго шока, магнитики будутъ стремиться сохранить предыдущее со
стоите, следовательно, размагничиваніе пойдешь очень медленно, т. е. по очень по
логой кривой, какъ K ' F " E " , такъ что, когда сила намагничивающаго тока будешь 
равна нулю, магнитики сохранять еще такое положеніе, при которомъ будетъ обна
руживаться магнитное состояніе железа. Это состояніе выразится ординатой О Е", но 
яри немъ магнитики уже займутъ положеніе неустойчива™ равновесія, такъ что, 
когда мы переменимъ намагничивающей токъ на обратный, магнитики быстро нач-
нутъ отклоняться отъ этого положенія, что будетъ соответствовать части кривой 
Е''В-j и дальше внизъ, а именно D 1 F ' 1 L ' 1 M ' 1 K ' 1 . 

Такнмъ образомъ, предположеніемъ Ю и н г а можно объяснить все фазы намагни-
чиванія и размагничиванія железа. 

Въ случае непрерывнаго періодичеекаго наиагничиванія и размагничиванія же-
дѣзнаго бруска, мы видѣли, что зависимость между намагничивающей силой H й маг
нитной иидукціей В выражается вамкнутой кривой. 

При этомъ площадь, ограниченная перпендикуляром!, опущенньшъ изъ точки 
К' на абсциссу О G и кривою Е'^ D К', выразить работу магнитнаго поля при на-
магничиваніи; площадь ограниченная темъ же перпендикуляромъ и кривою Е " К ' есть 
работа, отданная магнитомъ при размагничиваніи; поэтому площадь Е " К' Е'^ выра
зишь работу, затраченную магнитнымъ полемъ лри намагничиваніи въ одном! на-
правленіи. Точно также площадь Е ' ^ ^ Е ' ^ выразить работу магнитнаго поля лри 
перемагничиванш. Такимъ образомъ, п р и п е р і о д и ч е с к и х ъ и з н е н е н і я х ъ 
н а м а г н и ч и в а ю щ е й с и л ы р а б о т а , з а т р а ч и в а е м а я на н а м а г н и ч и 
вайте в ы р а з и т с я п л о щ а д ь ю з а к и н у т о й к р и в о й Е ' ^ D К ' Е " K ' t 

яя о д й о й м а г н и т н о й п е р е м е н ы . 
Внутри жеіѣза какъ бы существуешь противодействіе (магнитное треніе), кавъ 
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намагничиванію, такъ и размагничиванию. На преодолѣніе этого противодѣйствія при
ходится затрачивать работу, которая превращается въ теплоту и обнаруживается на-
грѣваніемъ желѣзнаго бруска, подвергающагоея частымъ намагничиваніянъ въ одномъ 
и другомъ направленіи. 

При данной форыѣ кривой (данномъ сортѣ матеріала) площадь замкнутой кривой 
K'j Е'^ D К' Е" Dj K'j изменяется только съ ивмененіемъ наибольшаго намагничи-
ванія H m . 

Ш т е й н м е т ц ъ ( S t e i n m e t z ) изъ многочисленныхъ набліоденій выразилъ эту 
площадь или работу Л, затрачиваемую на гистерезисъ (намагничиваніе) при одной 
полной перемене для одного куб. см., следующею опытною формулою: 

Л = 7) В1'1 3. 
Въ этой формуле В — обознаетъ наибольшую магнитную индукцію, t\ — по

стоянный коэффиціентъ, зависящій только отъ сорта матеріала, числовое вначеніе 
котораго колеблется между 0,002 и 0,092 и для обыкновеннаго железа можетъ быть 
цринято равнымъ 0,0033. 

Явленіе гистерезиса (запаздыванія) можно разсматривать, какъ действіе задержи-
вательной силы. Оно больше для стали, чемъ для мягкаго железа и обе кривыя 
K ' J D J E " ! 7 и K ' D E ' ^ K ' j (расходятся темъ дальше одна отъ другой, чемъ больше 
коэрцитивная (задерживательная) сила и, следовательно, чѣмъ больше гистерезисъ. 

Если железо будетъ въ теченіе одной секунды подвергнуто N разъ выше опи-
саннымъ полнымъ намагничиваніямъ, то я эта работа намагничиванія будетъ въ N 
разъ больше, чемъ при одномъ намагничиваніи. 

Следующая числовая таблица даетъ работу нанагничиванія въ ваттахъ для 100 
полныхъ намагничиваній въ 1 секунду. 

Для железа і\ = 0,0033; N = 100. 

Магнитная 
индукція 

В. 

Мощность на 
кубичеокій 
дециметръ 

въ ваттахъ. 

Мощность на 
кялограмыъ 
въ ваттагь. 

Магнитная 
индукція 

В. 

Мощность на 
кубическій 
дециметръ 

въ ваттахъ. 

Мощность на 
килограмм* 
въ ваттахъ. 

2000 6,3 0,8 6500 42,0 5,4 
2500 9,1 1,2 7000 47,3 6,0 
3000 12,2 1,5 7500 52,8 6,7 
С^ОО 15,6 2,0 8000 58,6 7,5 
4000 19,3 2,5 8500 64,5 8,2 
4500 23,3 3,1 9000 70,7 9,0 
5000 27,6 3,5 9500 77,1 9,8 
5500 32,2 4Д 10000 83,7 10,7 
6000 37,0 4,7 10500 90,5 11,6 

Для объясненія пользованія этой таблицей приводимъ следующш п р и м е р ъ : 
Сердечникъ изъ мягкаго железа, весомъ въ 70 кгр. подвергается наибольшей 

магнитной индукціи В = 8000. Число полныхъ намагничиваній въ секунду состав-
ляетъ 45. Определить величину потери мощности на гистерезисъ. 
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Р ѣ ш. е н і е. Для значенія В = 8000 въ вышеприведенной числовой таблицѣ 
паходимъ соответствующую потерю мощности въ 7,5 ваттъ на 1 тар. при 100 на-
магничиваніяхъ^ въ 1 секунду; следовательно, для 70 кгр. потеря мощности будетъ 
въ 70 разъ больше; при одномъ намагничиваніп потеря мощности составила бы 1/юо 
часть, а при 45 намагиичиваніяхъ въ секунду потеря мощности была бы въ 45 разъ 
больше, следовательно, потеря мощности на гиетерезйсъ 

7,5 • 70 . 45 
100 • = 236 ваттъ. 

Это значить, что если железный сердечникъ будетъ намагничиваться 45 разъ въ се
кунду шшеопйсаннымъ способомъ, то для этого необходимо затратить въ секунду ра
боту (мощность) въ 236 ваттъ, которая превращается въ теплоту. 

Пусть железный сердеяникъ, подверженный двойному намагничиваю», представ
ляетъ собою, напримеръ, якорь динамомашины. Вследствіе индукціи въ якоре всегда 
будетъ папротивъ севернаго полюса N индуктора возбуждаться южный полюсъ и 
обратно, напротивъ южнаго полюса S индуктора — северный полюсъ. Поэтому, если 
якорь будетъ вращаться, то онъ после полуоборота переменить свои полюсы на 
обратные, а при цедомъ обороте полюсы якоря приходятъ въ свое первоначальное 
положеніе. Для того, чтобы вращеніе такого якоря состоялось въ магнитномъ поле, 
необходимо затратить известную работу, величина которой можетъ быть по преды
дущему безъ затрудненія вычислена. 

П р и м ѣ р ъ . Сердечникъ якоря электродвигателя имеетъ 12 см. въ діаметрі 
и 12 см. въ длину. Магнитная индукція В = 10500 силовыхъ линіи; число обо-
ротовъ, делаемыхъ якоремъ въ секунду, равно 30. Определить величину потери мощ
ности на гиетерезйсъ. 

Р е ш е н і е , Объемъ сердечника якоря 
12 2 • тс \ 

15 куб. см. = 1700 куб. см. = 1,7 куб. дм. 4 
По вышеприведенной числовой таблице значенію В = 10500 соответствуем, 

число 90,5; следовательно потеря мощности на гиетерезйсъ 
9 0 , 5 - 1 , 7 - 3 0 . . . 

= — — f o i ) = ' а " 
Явленіе гистерезиса, состоящее въ томъ, что ординаты магнитной индущіи въ 

періодъ возрастанія намагничиванія имеютъ другія зяаченія, чемъ въ періодъ убы-
ванія, замечается вреднымъ образомъ на изиерительныхъ приборахъ, въ которыхъ 
сердечникъ изъ мягкаго железа вставленъ въ. соленоидъ. При возрастающей силе 
тока, для одного и того же тока, показанія измерительная прибора другія, чемъ 
при убывающей силе тока. 

Для достиженія по возможности меньшей ошибки, следуетъ сильно намагничи
вать железный сердечникъ, такъ какъ ведь для болыпихъ значеній магнитной 
индувціи В обѣ кривыя (рис. 58) ночти сливаются. Но для того, чтобы железный 
сердечникъ могъ сильно намагнититься, даже при менее сдабыхъ силахъ тока, сле
дуетъ выбирать сердечникъ съ очень незначительнымъ попереднымъ сеченіемъ. 

П, б 
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Какъ раньше изложено было, силовыя лиаіи постоянная магнпта, электро
магнита, соленоида, по выходѣ изъ сѣверваго полюса, направляются къ южному по
люсу, образуя замкнутыя кривыя, иначе говоря, силовыя диніа всегда стремятся 
замкнуться черезъ пространство, какъ это показано было на рис. 35 и 45. 

Тѣла, черезъ который будутъ замыкаться силовыя линіи, вызванный какою-
либо причиною, образуютъ своею совокупностью, такъ называемую, м а г н и т н у ю 
ц ѣ п ь , подобно тому, какъ тѣла, черезъ которыя замыкается электрический токъ отъ 
какого-либо электровозбудителя, образуютъ собою электрическую цѣпь. Для электри
ческая тока воздухъ не можетъ служить частью цѣпп, ибо воздухъ непроводникъ 
тока, для магнитныхъ же силовыхъ линій воздухъ является проницаемымъ, хотя и 
не въ значительной степени. 

Такимъ образомъ, магнитною цѣпыо на рис. 35 (на стр. 47) будетъ служить 
самъ магнитъ и окружающій его воздухъ. 

Если рядомъ съмагнитомъ NS (рис. 37 и 38 на стр. 47 и 48) расположить бру
сокъ жедѣза, то большая чаеть силовыхъ линій замкнется черезъ это желѣзо; по 
другую же сторону черезъ воздухъ будетъ замыкаться очень мало силовыхъ линій. 

Чѣмъ больше будетъ магнитная индукція желѣзнаго бруска, тѣмъ больше, какъ 
мы видѣли, черезъ единицу площади поперечнаго сѣченія пройдетъ силовыхъ линій 
въ этомъ брускѣ желѣза, и чѣмъ больше будетъ площадь поперечнаго сѣченія этого 
бруска желѣза, тѣмъ больше пройдетъ въ общемъ силовыхъ линій черезъ него. 
Чѣмъ больше будетъ проницаемость пути черезъ воздухъ и желѣзо въ сравненіи съ 
проницаемостью пути черезъ воздухъ, тѣмъ большее число силовыхъ линій будетъ 
замыкаться черезъ воздухъ и желѣзо. 

Однимъ словомъ, будетъ происходить то же, что и съ электрическимъ токомъ, 
которому представляются два пути для замыканія; а именно, большая часть тока про-
течетъ по пути проводника съ меньшимъ сопротивленіемъ. 

Уподобляя распространеніе магнитнаго потока распространенно электрическая 
тока, ввели также выраженія: м а г н и т н о д в и ж у щ а я с и л а , возбуждающая маг
нитный силовой потокъ, и м а г н и т н о е с о п р о т и в л е н и е , которое представляетъ 
ему магнитная цѣпь. 

Магнитодвижущая сила въ цѣпи, какъ показываетъ теорія, а главнымъ обра
зомъ опыты, пропорціональна суммѣ произведена числа витковъ проволоки во всѣхъ 
замкнутыхъ проводникахъ, создающихъ магнитный силовой потокъ, на соотвѣтствующія 
этимъ проводникамъ силы токовъ (силы токовъ должны быть взяты съ положитель-
нымъ или отрицательнымъ знаками, смотря потому, въ какомъ направленіи текутъ 
токи въ отдѣльныхъ замкнутыхъ проводникахъ по отношенію къ образованнымъ си
ловымъ линіямъ). 

Магнитное сопротивленіе цѣпи определяется такъ же, какъ и электрическое 
сопротивленіе цѣпи; оно выражается суммою сопротивленій отдѣльныхъ частей цѣпи, 
каждое изъ которыхъ заваситъ отъ длины разсматриваемой части, ея поперечнаго 
сѣченія и вещества, изъ которая состоитъ эта часть.-

Чѣмъ больше магнитная проницаемость даннаго тѣла, тѣмъ, очевидно, будетъ 
меньше его магнитное сопротивленіе. Затѣмъ, чѣмъ больше будетъ поперечное сѣченіе, 
перпендикулярное къ направленію силовыхъ линій, тѣмъ больше пройдетъ этихъ по-
слѣднихъ черезъ данное тѣло, а, следовательно, тѣмъ какъ бы меньше будетъ маг-
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витное сопротйвленіе этого нослѣдняго; наконецъ, такъ какъ силовыя линіи стре
мятся замкнуться но возможно кратчайшему пути, то чѣмъ меньше будетъ длина 
пути, по которому силовыя линіи замыкаются, тѣмъ больше ихъ замкнется черезъ 
этотъ путь и тѣмъ, следовательно, меньше будетъ магнитное сопротивленіе. 

Итакъ, м а г н и т н о е с о п р о т и в л е н і е д а н н о й ч а с т и ц ѣ п и п р я м о 
п р о п о р ц і о н а л ь н о ея д л и н ѣ , о б р а т н о п р о н о р ц і о н а л ь н о п о п е р е ч 
н о м у с е ч е н і ю э т о й ч а с т и , п е р п е н д и к у л я р н о м у н а п р а в л е н н о с и 
л о в ы х ъ л и н і й , и о б р а т н о п р о п о р ц і о н а л ь н о е я м а г н и т н о й п р о 
н и ц а е м о с т н. 

Если, следовательно, I — обозначаетъ длину разсматриваемоі части магнитной 
цепи, 0,—ея поперечное сеченіе, сделанное перпендикулярно къ направленію сило
выхъ линій, то магнитное сопротивленіе w этой цепи выразится формулой 

L 

Въ этой формуле длину I выражаютъ въ ног. см., поперечное сечете Q,— 
•въ кв. см.; магнитная проницаемость ч\ = — есть относительное число, ибо оно 
показываете, во сколько разъ больше силовыхъ линій приходится на единицу площади 
лгоперечнаго сеченія въ данномъ теле, чемъ въ воздухѣ. 

Входящій въ вычисленіе магнитнаго сопротивления какой-либо части цени коэф
фициенте [I (магнитная проницаемость) и подобный ковффщіенту проводимости элек-
.трическаго тока, для всехъ аѣлъ, называемыхъ сильно магнитными (железо, мталь, 
чугунъ, никкель, кобальта), не остается, какъ это будете для проводимости эдектри
ческаго тока, однвмъ и тѣмъ же при различныхъ силахъ магнитнаго силового потока. 
Напротивъ, коэффиціентъ \і весьма значительно изменяется съ измененіемъ силы маг
нитнаго силового потока: сначала при малыхъ силахъ посдедняго онъ возрастаете вместе 
•съ возрастаніемъ силы магнитнаго силового потока, а далее заметно уменьшается. 
По отношенію къ магнитному силовому потоку нетъ тѣлъ, сходныхъ съ непровод
никами эдектрическаго тока. Если железо, сталь, чугунъ и другія тбла могутъ быть 
названы хорошими проводниками магнитнаго силового потока, то и воздухъ и стекло, 
и все прочія тела такясе являются проводниками такого потока. Вследствіе этого 
происходите такъ называемая м а г н и т н а я у т е ч к а , т.-е. распространение маг
нитныхъ силовыхъ линій изъ хорошихъ проводниковъ магнитнаго силового потока 
(яселезо) въ сторону, въ среду, окружающую эти тела. Однинъ словомъ, въ большей 
части случаевъ магнитный силовой потокъ уподобляется не электрическому току, 
протекающему по какой-либо, даже съ разветвленіями, металлической цепи, а упо
добляется току, распространяющемуся по металлическимъ проводникамъ, помещен-
нымъ неизолированными въ проводящей жидкости. 

Еще одна отличительная особенность магнитнаго силового потока сравнительно 
съ электрическимъ токомъ. По прекращены причины, вызывающей электрическій 
токъ, последній исчезаете. Не то въ нвкоторыхъ случаяхъ наблюдается въ магнитномъ 
сидовомъ потоке. Какъ известно, стальной или даже железный брувокъ, вставленный 
въ намагничивающую катушку, по которой протекаетъ электрическій токъ, остается 
намагничепнымъ, т.-е. внутри бруска остаются существующими магнитныя силовыя 
линіи и по прекращены эдектрическаго тока въ катушке. Такимъ образомъ, воз-
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бужденныя электрическимъ токомъ, магнитныя свойства въ стали и жедѣзѣ сохра
няются въ нихъ и тѣмъ самымъ поддерживаютъ магнитныя свойства и во внѣшнемъ 
пространстве. Такое остаточное намагничивание тѣлъ или, лучше, такой остаточный 
магнитный силовой потокъ не имѣетъ ничего подобнаго себѣ въ процессахъ электри-
ческаго тока. 

Если желѣзный сердечникъ, изогнутый въ замкнутое кольцо, обмотать равно-
мѣрно лроволокой, то для такого кольца дѣйствительна таклм формула В = jx Н, въ 
которой H опредѣляется по формулѣ (19), а именно: 

здѣсь и обозначаетъ опять число проволочвыхъ витковъ, намотанныхъ на кольцо, 
і—силу тока, лротекающаго по обмоткѣ, въ амперахъ, 1—длину кольца, т. е. вну
треннюю окружность, изображенную на рис. 59 пунктпромъ. 

Опыты показали, что нѣтъ необходимости въ р а в н о м ѣ р н о м ъ распредѣленіи 
обмотки на кольцѣ; если произведете и • і для одного и того же кольца будетъ со

хранять какое-пибудь одно значеніе, то и значепіе H не 
будетъ мѣняться, причемъ п о д ъ I в с е г д а д о л ж н о 
п о д р а з у м е в а т ь д л и н у к о л ь ц а . Но длина 
кольца есть въ то же время средняя изъ длины путей 
всѣхъ силовыхъ лпній, пронизывающихъ кольцо. По
э т о м у , мы в п р е д ь б у д е м ъ за t с ч и т а т ь 
с р е д н ю ю д л и н у п у т и с и л о в ы х ъ л и н і й , или, 
что иочтп то же самое, длину средней силовой линій. 

Число силовыхъ линій, пронизывающихъ кольцо, 
будетъ 

N = ft В, 
если Q, — обозначаетъ площадь поперечнаго сѣченія кольца. Подставляя вмѣсто В 
равное ему значеніе u.H, получимъ формулу: 

Рис 59. 

I 
эту формулу можно также написать въ слѣдующемъ видѣ, а именно: 

Въ этомъ виде формула можетъ разсматриваться, какъ законъ Ома для зам
кнутой магнитной цепи; а именно 0,4 ît n i представляетъ собою м а г н и т о д в и -

I 
ж у щ у ю с и л у , к о т о р а я п р и м а г н и т н о м ъ с о п р о т и в л е н і и — р г - р а з -
в и в а е т ъ м а г н и т н ы й с и л о в о й п о т о к ъ N. 

Если для сокращенія принять обозначеніе 
| F = 0,4 я n i 

и 
I 
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или 

то з а к о н ъ Ома для з а м к н у т о й м а г н и т н о й ц ѣ п и выразится такъ: 
магнитодвижущей сидѣ 

ЧИСЛО СИЛОВЫХЪ ЛИНШ = — : — j 
магнитное соиротивленіе 

(23) 

Не должно смѣшивать магнитодвижущую силу IF (возбуждающую магнитный 
силовой яотокъ) съ намагничивающей силой Н, такъ какъ намагничивающая сила 

тогда какъ магнитодвижущая сила 

следовательно 

Рис. 60. 

Формула (22) будетъ действительна также, если 
сопротивленіе w состоитъ изъ нѣсколькихъ слагаемыхъ, 
какъ это, напримѣръ, имѣетъ мѣсто въ кольцѣ съ вы-
рѣзомъ (выемкой), рис. 60, гдѣ между концами кольца 
образуется воздушный промежутокъ. Въ этомъ случаѣ магнитное сопротивление со
ставится изъ сопротивленія желѣза и сопротивленія воздуха. 

Если I—-обозначаете длину средней силовой линіи въ желѣзѣ, 
8 > - > » » > въ воздухѣ, 
Q, > площади поперечныхъ сѣченій желѣзнаго сердечника, а также 

и воздушнаго промежутка, 
то ^ будетъ магнитное сопротивленіе желѣза, 

8 

- Q - > » > воздуха, такъ какъ для воздуха 

магнитная проницаемость ^ = 1; слѣдовательно, общее магнитное сопротивлеиіе цѣпи 

Поэтому число возбѵжденныхъ силовыхъ линій 

Если въ возяушномъ промежуткѣ (выемкѣ) 
между концами кольца ввести кусокъ желѣва 
(рис. 61), такъ чтобы образовались два узкихъ воз-
душныхъ промежутка, тогда общее магнитное сопро-
тивленіе цѣпи составится изъ сопротивленія желѣзнаго кольца, сопротивленія воздуха 
въ обоихъ промежуткахъ и сопротивленія вставленнаго куска желѣза, а именно: 

Р я с . 61. 
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Здѣсь j i t и \іг—обозпачаютъ магнитныя проницаемости желѣзныхъ сердечнпковъ, 
Q,! и Q 2— » площади поперечныхъ сѣчепш желѣзныхъ сердеч

нпковъ, 
Q,—обозначаете площадь поперечнаго сѣченія воздушнаго промежутка. 

Число возбужденныхъ силовыхъ линій будетъ поэтому 

Рпс. 62. 

Рисунокъ 61 вполнѣ соответствуете маг
нитной цѣпи динамомашины (рис. 62). 

Сопротивлевіе всей магнитной цѣпи сла
гается изъ сопротивленія сердечника якоря А 
(изготовленный всегда изъ мягкаго желѣза), со-
протнвленія сердечнпковъ индуктора ММ (мате-
ріалъ: желѣзо, чугунъ илп литая сталь) и изъ 
сопротивления междужелѣзнаго пространства, т. е. 
воздушныхъ промежутковъ между сердечникомъ 
якоря А п полюсными надставками ММ, обле
гающими якорь. 

Принимая обозначенія: 
h—длина средней силовой линіи въ сердечникѣ якоря, 
Іт > > » » въ сердечникахъ индуктора, 
lt » » > » въ междужелѣзномъ пространствѣ, 
Q,a—площадь поперечнаго сѣченія сердечника якоря, 
Q m » » > сердечвиковъ индуктора, 
Q.t » > ' > междужелѣзнаго пространства. 
[j-a—магнитная проницаемость въ желѣзномъ сердечникѣ якоря, 
p.m >. » въ желѣзньгхъ сердечникахъ индуктора, 
[ І 4 = 1 > > въ междужелѣзномъ пространствѣ, 

получимъ число возбужденныхъ силовыхъ линій 

Длина средней силовой линіи вычисляется приблизительно или измеряется на ри
сунке; площадь поперечнаго сѣченія Q, при непостоянномъ поперечникѣ опредѣляется 
среднимъ ариѳметическимъ изъ большего или меньшаго сѣченій; магнитная прони
цаемость JA, соответствующая магнитной индукціи В, берется изъ прилагаемой гра
фической таблицы 1. 

Для поясненія вышеизложеннаго приводимъ несколько задачъ. 
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З а д а ч и . 
29) На желѣзное кольцо (рис. 63) съ среднимъ діаметромъ въ 22 см. и по-

перечньшъ сѣченіемъ въ 20 кв. см. намотано 400 витковъ проволоки, чрезъ ко 
торые протекаетъ токъ силою въ 5 амперъ. Опредѣлить число сгаовыхъ лиаій воз-
бужденныхъ въ этомъ кольцѣ. 

Р ѣ ш е н і е . Изъ формулы (19), а именно: 

опредѣлится намагничивающая сила 

Но но кривой вамагниченія для желѣза (ем. прилагаемую 
графическую таблицу 1) намагничивающей силѣ (абсциссѣ) р п с . ез. 
H = 40,9 соответствуешь магнитная индукція (ордината) 
В = 15900, такъ что общее число возбужденяыхъ силовыхъ линіп (магнитный си
ловой лотокъ) 

N == Q, . В = 20 . 15900 = 318000. 
30) Определить число амперъ-витковъ, потребныхъ для того, чтобы въ кольцѣ, 

упомянутомъ въ предыдущей задачѣ (29), возбуждались 360000 силовыхъ дивій. 
Р е ш е н і е. а) Магнитная индукція В въ кольцѣ будетъ 

Но по кривой намдгаиченія для. железа (см. прилагаемую графическую таблицу 1) 
магнитной индукціи В = 18000 соответствуешь намагничивающая сила H = 200. 
Поэтому изъ формулы (19), а именно: 

определится число амперъ-витковъ 

Следовательно, искомое число амперъ-витковъ равно 11000. 
Такъ какъ по даннымъ задачи извѣстно, что обмотка на кольце состоитъ изъ 

400 витковъ, то для возбужденія 360000 силовыхъ линій по обмоткѣ долженъ про
текать токъ силою 

ï = 11000 : 400 = 27,5 ампера. 
Р ѣ ш е н і е . б) Магнитная индукція, какъ и въ случаѣ а) будетъ 

Соответственно этому (по прилагаемой графической таблице 1, значенія [А ДЛЯ 
мягкаго железа) магнитная проницаемость (х = 90. 

Поэтому магнитное сопротивденіе кольца 
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Изъ формулы (22) опредѣлится магяитнодвижущая сила 
I F = N . » = '360000 • 0,0385 = 13850. 

Число амперъ-витковъ определится формулой 
JF = 0.4тсл і, 

а именно, 

31) На желѣзное кольцо (рис. 64) съ ереднимъ діаметромъ въ 30 см. намотано 
800 витковъ проволоки. Поперечное сѣченіе кольца представляетъ собою квадратъ, 

сторона котораго равна 6 см. Въ 
кольцѣ, пмѣющемъ выемку, толщиной 
въ 0,5 см., должно возбуждаться 
500000 силовыхъ линій. 

Требуется опредѣлить: 
а) магнитное сопротивление всей 

цѣпи, 
б) магнитодвижущую силу, 
в) число амперъ-витковъ, 
г) силу тока. 

Рос. 64. 

Р е іп е н і е. а) Длина средней силовой линіи въ железе 
lt = 30те — 0,5 = 94,245 — 0,5 = 93,745 см. 

Магнитная индукція въ железе 

Соотвѣтственно атому (по прилагаемой графической таблицѣ 1, значенія f i для 
мягкаго желѣза) магнитная проницаемость 

слѣдовательное общее сопротивленіе всей магнитной цѣпи 
w = 0,00299 - j - 0,01390 = 0,01689. 

б) Магнитодвижущая сила опредѣляется формулой (23), а именно: 
IF 

N = — , w 
откуда магнитодвижущая сила 

& = N • го = 500000 • 0,01689 == 8445. 
в) Число амперъ-витковъ опредѣляется формулой 

откуда число амперъ-витковъ 
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г) Сила тока і опредѣляется формулой* 

32) Дается желѣзная станиаа данамомашины. Якорь состоитъ изъ] 510 круж_ 
ковъ, вырѣзанныхъ изъ самаго мягкаго листового желѣза, толщиною въ ,0,5 мм., 
а магнитная (индукторная) станина 
сдѣлана изъ чугуна. Длина якоря 
равна 30 см. Индукторная станина 
того же размѣра. Веѣ остальные 
размѣры вписаны въ рис. 65. Маг
нитная индукція въ якорѣ должна 
составлять 10000 силовыхъ линій. 

Требуется опредѣдить: 
а) площадь поперечнаго сѣченія 

жедѣзнаго сердечника якоря 
и возбуждаемое имъ число си
ловыхъ линій, 

б) площадь поперечнаго сѣченія 
междужедѣзнаго пространства, 

в) площадь поперечнаго сѣченія 
сердечниковъ индуктора, 

г) магнитную индукцію въ воз
духе, 

д) магнитную индукцію въ еердеч-
никахъ индуктора, 

е) длину силовой линіи въ якорѣ, 
ж) » > !» въ воздухѣ, 
з) » » > въ индукторной станинѣ, 
і) магнитное сопротявленіе динанояашяны, 

к) магнитодвижущую силу, 
л) число амперъ-витковъ. 

Р ѣ ш е н і е . а) На рис. 66 показано поперечное сѣченіе сердечника якоря, 
чрезъ который должны пройти силовыя линіи. Какъ видно 
изъ рисунка, поперечное сѣченіе состоитъ изъ двухъ прямо-
угольниковъ въ 30 см. шириной и (20 — 6) = 14 см. вы
сотой. Но такъ какъ отдѣльные желѣзные кружки изоли
рованы другъ отъ друга бумагой, то истинное поперечное 
сѣченіе желѣзнаго сердечника имѣетъ въ ширину только 

510 • 0,5 = 255 мм. = 25,5 см. 
Поэтому въ разсчетъ войдетъ величина площади же-

лѣзнаго поперечнаго сѣченія якоря 
Q a = 25,5 . 14 = 357 кв. см. 

Рис. 65. 

Рис. 66. 

откуда сила тока 
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На осяованіи этого число силовыхъ линій, проходящихъ чрезъ сердечникъ якоря, 
N = • Ва = 357 - 10000 = 3570000. 

б) Междужелезное пространство представляетъ собою также прямоугольникъ, 
ширина котораго равна длинѣ якоря, следовательно равна 39 см. и высота котораго 
равна длинѣ дуги A B (рис. 65). 

Такъ какъ А О В = 120°, a радіусъ А О = 1 1 см., то длина дуги 
A B = г • а; причемъ а слѣдуетъ выразить длиною въ частяхъ дуги, то есть, 

120 • 2 тс 
а = зво : 

слѣдовательно, длина дуги 
п = » - - ^ = > » • * . 

посему площадь поперечнаго сѣченія междужелѣзнаго пространства 
% = 23 • 30 = 690 кв. см. 

в) Поперечное сѣченіе сердечниковъ индуктора есть прямоугольникъ въ 28 см. 
шириной и 30 см. высотой, поэтому площадь поперечнаго сѣченія сердечниковъ 
индуктора 

Q m = 30 • 28 = 840 кв. см. 
г) Магнитная индукція определяется формулой 

Р N 
ОТ ' 

по которой магнитная нндукція въ воздухе 

д) По топ же форнулѣ магнитная индукція въ сердечиикахъ индуктора 
В ш = 3570000 = і 2 6 а 

е) Длина силовой лпніи въ сердечнике якоря равна половинѣ окружности 
20 + 6 средняго діаметра ^ = 13 см., увеличенной на длину пути At 

20 — 13 = 7 см. 
Следовательно, 

Za = ~ъ • 13 + 7 = 27,4 см. 

ж) Длина силовой линіи въ воздухе равна двойному разстоянію между сердеч-
нпкомъ якоря и сердечникомъ индуктора, а именно, 

Z1 = 2 см. 
з) Длина средней силовой линіи въ сердечиикахъ индуктора получится прибли

женно изъ рис. 65, а именно: 
lm = 1 4 + 34 - f 40 + 34 + 14 = 136 см. 

і) Магнитное сопротивленіе динамомашины состоитъ изъ сопротивления сердеч
ника якоря, изъ еопротивленія воздуха и изъ сопротивлеиія сердечниковъ индуктора; 
следовательно: 

Ira i Z. Zm 
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По прилагаемой графической таблице 1 для В а = J 0000, магнитная прони
цаемость fAa = 2000 (см. значенія р. для мягкаго железа); далѣе для B m = 4260, 
магнитная проницаемость \іт = 700 (см. значенія \х для сѣраго чугуна). Поэтому, 
подставивъ числовыя значемя,' найдемъ магнитное сипротивленіе динамомашины 

— г 7 ' 4 2 _ 136 
* ° ~ 2000 • 357 + 690 ~г 700 . 840' 
ю= 0,0000384 - f 0,0029 + 0,000232. 
w= 0,0031704. 

к) Магнитодвижущая сила определяется формулой (23), а именно: 
oF N = — , w 

откуда магнитодвижущая сила 
| F . N = w = 3570000 . 0,0031704 = 11350. 

л) Число амперъ-витковъ определяется формулой 
§ = 0,4 тс и і, 

откуда число амперъ-витковъ 
^ 1 1 3 5 0 an/n n i = - г - — = -yr-,— = 9040 

0,4 те 0,4я 
Эти 9040 амперъ-витковъ распределяются на два сердечника индуктора, следо

вательно, на каждый сердечникъ индуктора приходится по 4520 амперъ-витковъ. 
Если требуется послать черезъ сердечникъ якоря динамомашины N силовыхъ 

линій, то для этого надо возбудить въ сердечникахъ индуктора N m = ѵ . N силовыхъ 
лпній. такъ какъ не всѣ возбужденный силовыя линіи пройдутъ черезъ сердечникъ 
якоря, но еще часть нхъ направится "по другому пути. Множитель ѵ называюсь 
« к о э ф ф и ц і е н т о м ъ м а г н и т н о й у т е ч к и > . Онъ завнситъ отъ формы динамо-
машины и для разсматриваемой динамомашины можно принять коэффиціентъ ѵ = ' 1 , 4 . 
Утечка (разсѣивапіе силовыхъ ливій) въ предстоящемъ разсчетѣ при опредѣленіи 
числа n i амперъ-витковъ не принята во вниманіе, и потому полученное число n i 
амперъ-витковъ сравнительно меньше, чемъ это въ действительности необходимо при 
настоящихъ данныхъ задачи. 

Г о п к и н с о н ъ ( H o p k i n s o n ) вндоизмѣнилъ формулу 

Правая сторона этой формулы представляетъ магнитодвижущую силу, возбуж
дающую въ магнптной цѣпи число N силовыхъ линій; поэтому и каждое слагающее 
лѣвой части этой формулы должно также представлять собою магнитодвижущую силу, 

NZ a . . а именно: первый членъ — ^ представляетъ величину магнитодвижущей силы, 
потребной для возбужденія въ сердечнике якоря числа N силовыхъ линій; второй 
членъ — ~ - представляетъ величину магнитодвижущей силы, потребной для того, 
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чтобы чрезъ междужелѣзиое (воздушное) пространство прошло также число N сило-
выхъ линш и, наконецъ, третій членъ — п р е д с т а в л я е т ъ величину магнитодвижу-
щей силы, потребной и достаточной для того, чтобы чрезъ сердечники индуктора 
прошло то же число N силовыхъ линій. Наоборотъ, если должно въ сердечникахъ 
индуктора возбуждаться число N r a силовыхъ лпній, то для этого, слѣдовательно, по
требуется магнитодвижущая сила равная по велнчинѣ 

N m 

Q,m 
Но, какъ уже ИЗВЕСТНО, 

N N N 
_ а; % - " dm т І 

принимая во внвманіе магнитную утечку силовыхъ линій, получнмъ, следовательно: 
Ва а̂ I г> ' т I ^пі ілГ 

\-Ь • L -j — = о): 

В В В Такъ какъ — = H или — = Н а и — = Н т , то видоизмѣненяая 
ф о р м у л а по Г о л к и н с о н у приметъ слѣдующій окончательный видъ: 

На 1& - р Bj • lt - J - H M Z M = GF (23 a) 
Здѣсь значенія H берутся изъ кривой намагниченія прилагаемой графической 

таблицы 1. 
33) Определить величину магнитодвижущей силы и число амперъ - витковъ 

динамомашины, разсмотренной въ предыдущей задаче (32), если принять коэффи-
ціентъ магнитной утечки ѵ = 1,4. 

Р е ш е н і е . Въ предыдущей задаче (32) уже были определены величины маг
нитной индукціи въ сердечнике якоря и въ воздухе, а именно: 

В а = 10000 и В, = 5180. 
Здесь же магнитная индукція въ сердечникахъ индуктора 

в . = М . і и о о о о = и и Г 

При В а = 10000 по кривой намагниченія для мягкаго железа соответсвуетъ Н а = 5, 
а при В т = 5950 » » » > > чугуна » Н т = 20. 

Такъ какъ 7а = 27,4 см., lt = 2 см., ? т = 136 см., поэтому магнитодви
жущая сила 

& = 5 - 27,4 + 5180 . 2 + 20 • 136, 
137 - f 10360 + 2720, 

ff= 13217. 
Число амперъ-витковъ для обоихъ сердечннковъ индуктора 

13217 
m = ^ = 10500; 

следовательно, на каждый сердечникъ индуктора приходится по 5250 амперъ-витковъ. 
34) Электродвигатель инѣетъ показанныя на рис. 67 размеры. Чрезъ сердеч

никъ якоря должно пройти число силовыхъ линій N = 950000. При данной форме 
индуктора можно принять коэффиціентъ магвитной утечки ѵ = 1,2. Определить число 
амперъ-витковъ, потребныхъ для возбужденія указанна™ числа силовыхъ линій. 
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Р ѣ і л е н і е . Еакъ видно изъ рис. 67, разеиатриваемый якорь представ ля етъ 
собою, такъ называемый, зу о ч а т ы и я к о р ь , т. е. такой, въ которомъ имѣются 
прямоугольные пазы (желобки), 
служащіе для помѣгденія про-, 
полочной обмотки. 

Этимъ достигается то, что 
междужелѣзвое пространство 
пмѣетъ сравнительно очень не-
большіе размѣры и вслѣдствіе 
этого число амперъ-витковъ зна
чительно уменьшается. Якорь 
разсматриваемойдинамомашииы 
составленъ язъ 262'кружквъ, 
вырѣзанныхъ изъ мягкаго ли
стового желѣза, толщиною въ 
0,5 мм., изолированныхъ другъ 
отъ друга тонкой бумагой, такъ 
что вся длина сердечника якоря 
составляетъ 15 см.; ширина р я с . 67. 
обѣихъ подюсныхъ иадставокъ, 
облегающихъ якорь, также равна 15 см., между тѣмъ какъ ширина остальной чугунной 
станины равна 27,1 см. Всѣ силовыя линіи, исходящія отъ одного полюса магнита и 
входящія въ якорь, проходятъ чрезъ, стоящіе между каждыми двумя (желобками) 
пазами, зубцы п тогда только направляются чрезъ сердечникъ якоря. Поперечное сѣ-
ченіе сердечника якоря (рис. 68) состоять изъ двухъ прямоугольниковъ въ 

262 • 0,5 — 131 мм. вышины 
и 120 — 2 • 12 — 25 = 71 мм. ширины. 

Слѣдовательно, площадь поперечааго сѣченія сердеч
ника якоря 

= 7,1 • 13,1 = 93 кв. см., 
поэтому магнитная индукція въ сердечникѣ якоря 

Рис. 68. 

Силовыя линіи входятъ въ сердечникъ якоря черезъ зубцы, лежащіе внутри 
центральнаго угла а, включаемаго полюсной надставкой. Этотъ центральный уголъ 
определяется уравненіемъ: 

откуда 
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Такъ какъ въ сердечникѣ якоря имѣется 60 желобковъ, a слѣдовательио п 
60 зубцовъ, то въ центральномъ углѣ въ 94° распредѣлятся 

— — = 15,7 зубцовъ. 
Среднее поперечное сѣченіе всѣхъ зубцовъ будетъ прямоугольникъ, имѣющій 

въ длину 
я • (12 — 1,2) — 60 . 0,22 = 20,8 см. 

и въ вышиину 
262 • 0,5 = 131 ми., 

слѣдовательно, поперечное сѣченіе всѣхъ зубцовъ представляетъ площадь въ 
20,8 • 13,1 = 272 кв. см., 

поэтому площааь поперечнато сѣченія 15,7 зубцовъ, распредѣленныхъ въ централь-
номъ угдѣ. будетъ: 

272 • 15,7 
Qa = 60 = ' 1 ; К Е - С М , ; 

поэтому магнитная пндукція въ зубцахъ 
в , = і ^ ш = ] 3 3 0 0 

Междужелѣзное пространство иаѣегъ въ поперечномъ сѣченіи площадь 
п 94 • 2т,. 6,1 • 15 . . . 
О,! — - = 1 5 0 кв. см., 

поэтому магнитная пндукція въ междужелѣзномъ (воздушномъ) пространствѣ 

Начиная отъ полюсныхъ надставокъ силовыя линіи раздваиваются, а именно, 
одна половина проходить чрезъ верхнюю соединительную плиту (ярмо), а другая чрезъ 
нижнюю фундаментную плиту. Поперечное сѣченіе каждой такой части представляетъ 
также прямоугольникъ въ 4,8 см. шириной и 27,1 см. вышиной, слѣдовательно 
площадь лоперечнаго сѣченія индукторной станины. 

% = 4,8 • 27,1 = 130 кв. см.; 
поэтому магнитная индукція въ индукторной станинѣ 

_ 1140000 _ 
B g - 2 . 1 3 0 - Ш 0 -

Длина силовыхъ линій проще всего измѣряется на рис. 67, а именно, длина 
силовой'линіи 
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Кривыя намагничевія на прилагаемой графической таблицѣ 1 даготъ магнитную 
индувцію В и намагничивающую силу H, а именно: 

Искомое число аыперъ-впткоіѵь 
4577,4 n i = — 3644. 0,4 тс 

Въ разсматрвваемой выполненной динамомашинѣ (ѳлектродвигателѣ) на каждую 
катушку индуктора намотано по 43 . 36 = 1548 витковъ, следовательно, вся 
обмотка на обоихъ катушкахъ индуктора состоитъ изъ 3096 ввтковъ. 

Вслѣдствіе этого сила тока 
• 3 6 4 4 1 1 7 

І = = ш б ^ 1 ' 1 7 а и п е р а ; 

этотъ результата подтверждается сдѣланными измѣреніями*). 
Въ виду того, что магнитодвижущая сила, потребная для возбужденія въ сер-

дечникѣ якоря силовыхъ лнній, именно равная 57 + 32,4 = 89,4, сравнительно съ 
общей магнитодвижущей силой весьма мала, то при олредѣленіи длины пути сило
выхъ линій не встрѣчается крайней необходимости добиваться большой точности; въ 
этомъ елучаѣ можно довольствоваться лрибдиженнымъ результатомъ. 

Если намагничивать замкнутое железное кольцо посредствомъ электрическаго 
тока, протекающаго по виткамъ проволоки, равномерно намотанной на кольцѣ, то 
силовыя линіи разместятся концентрическими (одноцентренными) окружностями внутри 
кольца. Кольцо не обнаружаваетъ вне сердечника никакихъ магнитныхъ дѣйствій. 
Въ самомъ делѣ, поднося это кольцо къ одному, затемъ къ другому полюсу маг
нитной стрелки, опытъ показываете, что кольцо притягиваете одинаково оба по
люса магнитной стрелки, т. е. действуете на магнитную стрелку совершенно такъ же, 
какъ действуетъ на нее ненамагниченное железо. 

Въ данномъ случае при замкнутомъ кольце все силовыя линіи сосредоточи
ваются исключительно внутри кольца, ни одна силовая линія не выходите наружу 
его, вследствіе чего и не возбуждается магнитнаго поля вне этого кольца. Такимъ 
образомъ въ нашемъ расдоряженіп имеется б е з п о л ю с н ы й магните. 

*) Этотъ электродвигатель выполненъ въ мастеримо техническаго учнлпща въ Митвейдѣ; на при
лагаемой таблпцѣ 2 помещено детальное нзображеніе упомянутаго электродвигателя. 
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Но если теиерь въ этомъ кольцѣ сдѣлать двумя параллельвыми сѣченіями по-
перечвую щель, такъ, чтобы оставался нешироких нромежутокъ воздуха, то въ мѣ-
стахъ сѣчевія кольца образуются магнитные полюсы: одпнъ южный полюсъ, а другой 
сѣверный полюсъ, причемъ внесенная въ образовавшійся такимъ образомъ воздушный 
промежутокъ сѣверномагнитная масса оттолкнется отъ сѣвернаго полюса и притя
нется къ южному. Опредѣлимъ теперь силу, съ которой происходитъ это притяженіе 
и отталкиваніе. 

Пусть m—обозначаетъ магнитную массу сѣвернаго полюса, распредѣленную 
раввомѣрно по всей площади сѣченія N N (рис. 69); тогда отъ этой магнитпой массы m 

исходятъ 4 тс m силовыхъ ливій (ер. стр. 45). Эти сило-
выя линіи размѣстятся равномѣрно по всей площади сѣче-
нія, величину которой обозначимъ черезъ ft. Поэтому на 
единицу площади плотность силовыхъ линій (магнитнаго 
силового потока) будетъ 

4 it m 
B = " Q — 

Плотность магнитнаго силового потока (или также 
магнитная индукція), согласно стр.45, — это та сила въ 
динахъ, съ которой перемещается е д и н и ц а сѣверномаг 

нитной массы по направленію силовыхъ линій. Слѣдовательно, если въ междужелѣз-
номъ (воздушномъ) пространстве N N S S будетъ находиться единица сѣверномагнитноВ 
массы, то она порергнется дѣйствію силы по направленію силовыхъ ливій и равной 
по величинѣ 

4 7СШ 
В = — д и н ъ . 

Эта сила слагается изъ дѣйствій отталкиванія сѣвернаго полюса N N и притя-
женія южнаго полюса SS. Такъ какъ общая сила ^ ^ m не зависитъ отъ раз-

ft * . . . . 4тст етоянія единицы сѣвернои магнитной массы отъ полюса, то это ея значеше — ^ — не 
ft 

измѣнится, если единица магнитной массы будетъ находиться посреди между обоими 
полисами. Но въ последнемъ случаѣ сила отталкиванія сѣвернаго полюса и сила 
притяженія южнаго полюса равны между собою, а следовательно сила отталкиванія, 
•проявляемая однимъ только сѣвернымъ полюсомъ на единицу магнитной массы, бу
детъ равна 

2 тс m 
~~ft 

При замене единицы сѣверной магнитной массы единицей южной магнитной массы, 
вместо отталкиванія произойдете притяженіе, но величина силы действія остается та же 
самая, а именно, — п р и ч е м ъ эта формула действительна для любого положенія 

единицы магнитной массы внутри воздушнаго пространства. Поэтому, если единица 
южной магнитной массы будетъ находиться на самой площади SS, то северный по-

.. 2 тс m 
люсъ притянетъ единицу южной массы съ силой — - — . 

ft 
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Но вся площадь S S состоитъ пзъ m единицъ южной магнитной массы, следо
вательно, с и л а съ к о т о р о й с ѣ в е р н ы й п о л ю с ъ N N п р и т я г и в а е т ъ 
ю ж н ы й п о л ю с ъ SS, будетъ 

т> 2 7 1 1 1 1 

Эту формулу можно преобразовать, введя вмѣсто магнитной массы m вели
чину В магнитной индукціи въ воздушномъ пространстве. 

Но такъ какъ магнитная индукція 
4~m В ft 

выражала число силовыхъ линій, проходящихъ черезъ 1 кв. си. въ воздушномъ 
пространствѣ, то отсюда выводимъ 

и следовательно 

или 

Эту силу можно выразить въ килограммахъ, если вспомнить (см. стр. 16), что 
(981 динъ = 1 грамму; 

посему 
981000 динъ = 1000 гр. = 1 кгр. 

Слѣдовательно, если лѣвую часть формулы (24) раз
делить на 981000, тогда иолучится подъемная сила Р 
магнита въ килограммахъ, а именно: 

» _ В 3 • Q, 
1 — 8тс-981000 Г Р ' 

Этой формулой опредѣляется подъемная сила магнитовъ 
всѣхъ родовъ. 

Для пояснеяія этой формулы приводамъ слѣдую-
щій п р и м ѣ р ъ : 

На рис. 7 0 изображаете M M подковообразный 
магните и A прижегающій къ нему якорь изъ мягкаго 
желѣза. Поперечное сѣченіе кодѣнъ магнита составляете 
10 кв. см., а плотность силового потока (магнитная 
индукція) въ колѣнахъ магнита В = 15000. Определить 

Р я с 70. наибольшую нагрузку, которую въ состояніи удержи
вать якорь. 

Р ѣ ш е н і е . Величина силы, съ которой якорь притягивается'къ к а ж д о м у 
колену магнита, опредѣляется формулой 

II, 7 
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поэтому искомая наибольшая нагрузка 

Р _ О В 3 - f t 2 • 150QQa • 10 
1 — 1 ' ~8ÜT98iOÖÖ 8 Т 7 9 8 Ж О - ' В Г р -

Теперь становится понятнымъ, почему подъемная сила постояннаго подково
образна™ магнита увеличивается более чѣмъ в д в о е отъ того, если якорь будетъ 
прилегать къ о б о и м ъ колѣнамъ подковообразнаго магнита, вмѣсто о д н о г о . Хотя 
общее число пронизывающихъ магнитъ силовыхъ линій остается то лее, съ якоремъ ли 
онъ или безъ него, но, какъ видно, изъ еравненія рис. 36 и 38 (стр. 47 и 48), въ пер-
вомъ изъ приведенных! случаевъ (рис. 36) почти всѣ силовыя ливіи проходятъ 
чрезъ п л о щ а д и п о л ю с о в ъ и я к о р ь , а въ послѣднемъ (рис. 38), напротивъ 
того, гораздо меньшее число силовыхъ линій проходить чрезъ площади полюсовъ, 
такъ какъ большая часть пхъ уже разеѣивается между колѣнами магнита, не до
ходя до полюсовъ. Следовательно, изъ этого вытекаетъ заклгоченіе, что если якорь 
будетъ прилегать къ обопмъ полюеамъ подковообразнаго магнита, то магнитная 
пндукція В въ площади полюса должна быть, несомнѣнно, гораздо значительнее, чѣмъ 
если якорь будетъ прилегать только къ одному полюсу подковообразнаго магнита. 

Но такъ какъ подъемная сила увеличивается съ квадратом! величины маг
нитной индукціп, то-есть съ В 2 (ср. формулу 24), а потому подъемная сила о д п о г о 
колѣна подковообразнаго магнита будетъ гораздо значительнее, если якорь бу
детъ прилегать къ обоимъ полюеамъ, чѣмъ если только къ одному, а именно, подъ
емная сила двухъ коленъ подковообразнаго магнита превышаешь двойную подъемную 
силу одного колена. 

Въ значительно ббдьшемъ размере увеличится подъемная сила въ подково
образном! электромагнитнигЬ при о д и н а к о в о м ъ числе амперъ-витковъ, если 
якорь будетъ прилегать къ обоимъ полюеамъ электромагнита, чемъ если только къ 
одному изъ нпхъ. Въ самомъ делѣ, если якорь будетъ прилегать къ двумъ полю
еамъ, то общее сопротивленіе всей магнитной цени составляется только изъ сопро-
тивленія железа, и поэтому будетъ весьма мало. 

Возбужденное при этомъ число магнитныхъ силовыхъ линій, определяемое 
формулой 

0,4тс(ці) N = 
го 

будетъ очень велико, а потому и магнитная индукщя В = - г - въ площадяхъ полю-
Чі 

совъ также будетъ соответственно велика. 
Если же, наоборотъ, якорь будетъ прилегать только къ одному полюсу электро

магнита, то магнитное сопротивленіе дели составится изъ сопротивленія желѣза и 
изъ магнитнаго сопротивления воздупшаго пространства между якоремъ и другимъ 
свободным! полюсомъ, Такъ какъ последнее сопротивленіе гораздо больше, чемъ со-
противленіе только одпого чистаго желѣза, то и число магнитныхъ силовыхъ линій, 
а также и магнитная ивдукція, конечно,, будутъ соответственно тоже слабее. 

Если, например!, магнитное сопротивленіе воздуха въ 5 разъ больше магнит
наго еопротивленія чистаго железа, то: 
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въ первомъ случаѣ (одно желѣзо) число силовыхъ линій 
0.4 тс n і N = 

го 
и во второмъ случаѣ (желѣзо и воадухъ) число силовых* линій 

.-а следовательно 

.а также 

«поэтому подъемная сила этого электромагнита будетъ: 
.а) при якорѣ, прилегающемъ къ обоимъ полюсамъ, 

б) при якорѣ, прилегающемъ только къ одному полюсу. 

-откуда 

т. е. подъемная сила электромагнита съ якоремъ, при-
легающимъ къ обоимъ полюсамъ будетъ въ 72 раза 
больше, чѣмъ съ якоремъ, прилегающимъ только къ 
одному полюсу. 

Вышеприведенную формулу 

•можно рѣшить также относительно В, и тогда получится 
магнитная индукція В въ поперечномъ еѣченіи полю-
•совъ до отрыванія якоря. 

Если бы еще опредѣлить намагничивающую силу 
Я, то явилась бы возможность построить кривую намаг-
'пиченія для испытуемаго желѣзнаго бруска. 

Рѣшая послѣднюю формулу относительно В, напдемъ 

В = У - ^ . 8 * . 981000 = 4963 • 
С п л ь в а н у с ъ Т о м п с о н ъ (S. T h o m p s o n ) 

;устроилъ для этого способа приборъ и назвалъ его и з м ѣ - Рис. 71. 
р и т е л е м ъ м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т и . 

Этотъ приборъ состоитъ изъ массивной желѣзной оправы прямоугольной формы 
•снабженной выемкою для номѣщенія намагничивающей катушки (рис. 71). 
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Железная оправа имеете 30 си. въ длину, 16,5 см. въ ширину и 7,5 см. въ 
толщину. Одпнъ конецъ оправы пмѣетъ отверстіе для того, чтобы туда могъ вста
вляться испытуемый железный брусокъ. Для испытанія берется тонкій брусокъ около 
0,3 метра длиною; срѣзъ одного изъ концовъ бруска долженъ быть тщательно обра
ботана. Какъ только испытуемый брусокъ будетъ помѣщепъ внутри намагничивающей 
катушки съ пропущеннымъ по ея обмоткѣ электрпческимъ токомъ, такъ тотчасъ же 
брусокъ плотно притянется своимъ нижвимъ концомъ къ лселѣзной оправѣ н ото
рвется при помощи пружинныхъ весовъ. Длина намагничивающей катушки, на ко
торую намотана проволока, составляетъ 13,64 см., а число витковъ обмотки со-
ставляетъ 371. Толщина (поперечное сѣченіе) проволоки выбирается такою, чтобы 
допустимая плотность тока составляла 30 амперъ. 

Для определения величины H служить извѣстная уже формула, а именно,-

н — 0 > 4 т с п і _ ° > 4 д • 37 і . 
Z ~~ 13,64 ' 

или 
H = 34 і. 

Следовательно, при сидѣ тока 
і = 30 амперъ, 

получится намагничивающая сила 
Н = 34 • 30 = 1020. 

Для опредѣленія величины В магнитной индукціи служить формула: 

В = 4963 -f- H (25) 

Въ этой формулѣ приходится считаться съ слагаемымъ H правой ея части, 
такъ какъ въ приборе намагничивающая катушка не пзменяетъ своего положенія, 
а отрывается только железный брусокъ. 

Поэтому сила притяженія (натяженіе пружинныхъ весовъ) соответствуете раз
ности величинъ В и Н, то есть (В — H). 

П р и м ѣ р ъ. Определить значенія намагничивающей силы Н, магнитной иядукціи 
В и магнитной проницаемости JJ-, если по обмоткѣ намагничивающей катушки проте
каетъ токъ силою въ 25 амперъ, и испытуемый брусокъ, представляя въ попереч-
номъ сеченіи квадрате со стороною, равною 64 см., отрывается при натяженіи пру
жинныхъ весовъ въ 5,7 кгр. 

р е ш е н і е . І з ъ вышеприведенной формулы 
Я = 34і 

определится намагничивающая сила 
Н = 34 • 25 = 850. 

Изъ вышеприведенной формулы 
В = 4963 У ~ - + H 

определится магнитная индукція 

В = 4963 Ѵтда^ " f 850 = 19350. 
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Наконецъ, изъ формулы 
В = p. - H 

•опредѣлится магнитная проницаемость 

В _ _ 19350 

Разсмотримъ теперь взаимодѣйствія двухъ электрическихъ токовъ. Для этой 
•цѣла будемъ пользоваться приборомъ, представленнымъ на рис. 72. 

На «штативе подвѣшенъ проводникъ А В CD, имѣющій форму прямоугольника, 
не замкнутаго наверху; мѣдная проволока, изъ которой приготовленъ этотъ прямо
угольникъ, отогнута подъ пряыымъ угломъ наверху и затѣмъ оба конца проволоки 

Рис. 72. 

согнуты въ видѣ дужекъ и заострены. На этихъ остріяхъ прямоугольникъ покоится 
въ двухъ маленькихъ металличеекихъ чашечкахъ, наполненныхъ ртутью. При по
мощи колонокъ Т и У штатива эти ртутныя чашечки могутъ быть соединены съ 
полюсами - ) - К и — К источника электрическаго тока, и, следовательно, по подве
шенному проводнику А В С D можетъ быть пропущенъ электрическій токъ. Колонки 
Т и Y штатива могутъ вращаться у своего основанія, причемъ, такъ какъ одна изъ 
нихъ покороче, а другая подлиннее, то ртутныя чашечки могутъ приводиться въ 
такое положеніе, что обе будутъ находиться въ одной вертикали. 

Если соединить какой-нибудь источникъ электрическаго тока съ обоими зажи
мами - f - K и — К , причемъ положительный полюсъ источника тока съ - f - K , то по 
прямоугольнику А В С1), могущему вращаться около вертикальной оси, проведенной 
черезъ X T , протечетъ токъ по направленно указанному на рис. 72 стрелками. 
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Если по замыканіи тока поднести къ правой вертикальной сторонѣ С В по-
движнаго прямоугольника параллельно вертикальный неподвижный проводникъ 1,6,. 
введенный вмѣстѣ съ подвижпымъ лрямоугольнымъ проводникомъ въ одну и ту же-, 
цѣпь тока, то проводникъ С В притянется поднесеннымъ проводникомъ и прямоуголь-
никъ повернется; если же при ПОМОЩИ имѣющагося на штатпвѣ коммутатора (токо-
вращателя) измѣнить направленіе тока въ проводникѣ E G па противоположное, то> 
проводникъ С В оттолкнется поднесеннымъ проводникомъ F G и прямоугольникъ также-
повернется, но въ обратную сторону. 

Изъ разсмотрѣннаго выводится слѣдующее заключеніе: 
Д в а п р о в о д н и к а э л е к т р и ч е с к а г о т о к а в з а и м н о п р и т я г и 

в а ю т с я , к о г д а они п а р а л л е л ь н ы м е ж д у с о б о ю и т о к и , п р о т е к а ю -
щ і е п о н и м ъ , н а п р а в л е н ы . в ъ о д н у и т у ж е с т о р о н у . Д в а п р о в о д 
н и к а э л е к т р и ч е с к а г о т о к а вза-имио о т т а л к и в а ю т с я , к о г д а они 
п а р а л л е л ь н ы м е ж д у с о б о ю , но п р и э т о м ъ т о к и , п р о т е к а ю щ е е по-
н и м ъ , н а п р а в л е н ы въ п р я м о - п р о т и в о п о л о ж н ы я с т о р о н ы . 

Это соотношение между двумя параллельными проводниками тока можно также-
вывести, если разсматривать по г и п о т е з ѣ Ф а р а д е я, м а г н а т ныл с и л о в ы я 
л и н і и , какъ причину явленіВ притяженія и отталкиванія. 

На рис. 73 изображепы два магнита N S и WS,', оттал
кивающихся между собою, по причинѣ раеположенія одноимен-
ныхъ полюсовъ по одну сторону. Изъ рис. 73 явствуетъ, что 
силовыя линіи обоихъ магвитовъ одинаковаго направленія; 
поэтому и здѣсь мы лолучаемъ п е р в о е п о л о ж е н і е : 

М а г н и т н ы я с и л о в ы я л п н і и одинаковаго-
н а п р а в л е н і я взаимно о т т а л к и в а ю т с я . 

На рис. 74 одноименные полюсы магннтовъ располо
жены въ разныя стороны, следовательно такіе магниты, какъ 
извѣстно, будутъ взаимно притягиваться и ихъ спловыя 

линіи будутъ имѣть противоположныя направленія. Этотъ случай подтверждаешь 
в т о р о е п о л о ж е н і е : 

М а г н и т н ы я с и л о в ы я л и н і и п р о т и в о п о л о ж н а г о н а п р а в л е н і я . 
в з а и м н о п р и т я г и в а ю т с я . 

На рис. 75 кружки а и b изобралшотъ поперечный, 
сѣченія двухъ проволокъ, по которымъ протекаетъ токъ по 
направленію отъ наблюдателя; слѣдовательно, такіе токи па
раллельны и одинаковаго направленія, а силовыя линіи этихъ 
токовъ принимаютъ видъ концептрическихъ (одноцентренныхъ)' 
окружностей (ср. стр. 49, рис. 40), которыя между обѣими 
проволоками а и b имѣютъ взаимно дротивополоясныя на 
правленія. Поэтому силовыя линіи ислытаютъ взаимное лри-
тяженіе, вслѣдствіе чего и проволоки также вваимно притя
нутся. Наоборотъ, если въ проволокѣ а токъ будетъ течь не
направленно отъ наблюдателя, а въ проволокѣ b токъ будетъ 

течь по направленію къ наблюдателю (рис. 76), то силовыя линіи между проволоками 
а и Ь, будучи одинаковаго направденія, доляшы взаимно оттолкнуться. 

Ряс. 73. 
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Нодтвержденіе этихъ выводовъ мы находимъ, между прочимъ, въ извѣстнонъ 
опытѣ съ прыгающею спиралью. 

Рис. 75. Рис. 76. 

На приборѣ, изображенномъ на рис. 77, какъ нельзя лучше наблюдается явленіе 
взаимнаго притяженія между параллельными токами одинаковаго направленія. 

Къ колѣну, загнутому подъ прямымъ угломъ, металлическаго стержня, снабжен-
наго съ одной стороны подвижнымъ винтомъ, а съ другой стороны, могущаго дви
гаться въ муфтѣ съ зажимомъ, нодвѣшивается накрѣпко 
своимъ верхнимъ концомъ проволочная спираль. Нилшій 
конецъ этой спирали опускается до прикасанія съ по
верхностью ртути, налитой въ небольшую чашечку, 
подставленную подъ нижній конецъ спирали. Если про
пустить чрезъ стерзкевь электрпчеекій токъ, то онъ, 
обтекая спираль, вытекаетъ опять чрезъ ртуть и такимъ 
образомъ протечете по всѣмъ виткамъ спирали въ 
одномъ и томъ же направленіи. При этомъ спираль 
начинаетъ поперемѣнно стягиваться въ ваправленіи 
своей оси и вновь расправляться, во все время, пока по 
спирали протекаетъ 'токъ. Сначала спираль нѣсколько 
укоротится. Разъ это произошло, тотчасъ же нижній 
конецъ 6я выйдетъ изъ ртути и следовательно прервется 
токъ. Очевидно, что эти движенія происходятъ оттого, 
что при протеканін тока по спирали, отдѣльные витки 
ея вачинаютъ взаимно притягиваться подобно тому, 
какъ взаимно притягиваются круговые токи одинако
ваго направленія. Вслѣдствіе этого взаимнаго притяженія, спираль укорачивается, ниж-
ній конецъ ея выходить изъ ртути, токъ въ спирали твмъ самымъ прерывается и она 
принимаете свою первоначальную длину, снова замыкая токъ и т. д.; явленіе повто
ряется въ той же последовательности, вызывая подпрыгиваніе нижняго конца спирали. 

Если два проводника, по которымъ протекаютъ электрпческіе токи, не парал
лельны между собою, но сходятся подъ какимъ-нибудь угломъ, следовательно пере
д а ю т с я , то для такихъ пересекающихся проводниковъ тока А м п е р ъ пришелъ 
къ слѣдующимъ главнымъ п о л о ж е н і я м ъ: 

1) Д в а п р я м о л и н е й н ы х ъ п е р е с е к а ю щ и х с я п р о в о д н и к а э л е к 
т р и ч е с к а г о т о к а в з а и м н о п р и т я г и в а ю т с я , к о г д а въ н и х ъ т о к и 
н а п р а в л е н ы къ в е р ш и н е или о т ъ в е р ш и н ы у г л а , о б р а з у е м а г о 
и х ъ н а п р а в л е н і я м и . 

2) Д в а п р я м о ли н е й н ы х ъ п е р е с е к а ю щ и х с я п р о в о д н и к а э л е к 
т р и ч е с к а г о т о к а в з а и м н о о т т а л к и в а ю т с я , к о г д а въ о д н о м ъ изъ 

Рис. 77. 
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Рис. 78. 

я и х ъ т о к ъ н а и р а в л е н ъ къ в е р ш и н ѣ , а въ д р у г о м ъ и з ъ н и х ъ 
т о к ъ н а п р а в л е н ! о т ъ в е р ш и н ы у г л а , о б р а з у е м а го и х ъ на п р а в 
л е н ! я ми. 

Въ обоихъ проводникахъ тока на рис. 78, ихъ отрѣзки АО и С О , также 
О D и О В взаимно притягиваются, тогда какъ отрѣзки А О и OD, также С 0 и О В 

взаимно отталкиваются. Такъ какъ дѣйствія при-
тяженія и отталкиванія вызовутъ въ общеыъ мо
ментъ вращенія въ одинаковомъ направленіи, 
вслѣдствіе чего проводники тока стремились бы 
установиться параллельно другъ другу, и при-
томъ такъ, что направленія токовъ получаются 
одинаковыя, то, вышеприведенный главныя по-
ложенія относительно пересѣкающихся проводни-
ковъ тока, могутъ быть формулированы сдѣдую-
щимъ образомъ: 

Д в а п р я м о л и н е й н ы х ъ п е р е с ѣ к а ю щ п х с я п р о в о д н и к а э л е к -
т р и ч е с к а г о т о к а с т р е м я т с я у с т а н о в и т ь с я п а р а л л е л ь н о д р у г ъ 
д р у г у , и п р и т о м ъ т а к ъ , ч т о н а п р а в л е н і я т о к о в ъ п о л у ч а ю т с я 
о д и н а к о в ы я . 

Въ качествѣ интересной иллюсграціи, что можетъ, какъ слѣдствіе, дать законъ 
о пересѣкающихся проводникахъ тока, является дѣйствіе, оказываемое прямолиней-
нымъ, неподвижнымъ и безконечнымъ проводникомъ тока на конечный подвижный 
проводникъ тока, перпендикулярный къ направленію перваго. 

На рис. 79 пусть AB—представляетъ прямолинейный безконечный неподвижный 
проводникъ тока, а С D—конечный иодвижный проводникъ тока, перпендикулярный къ 
направленію перваго, причемъ въ обоихъ проводникахъ токи протекаютъ по на-
правленію, указанному стрѣяками. Такъ какъ проводники А В и О D лежать въ раз
личных! плоскостяхъ, то положимъ, что О D будетъ общій къ нимъ перпепдикуляръ, 
который обратится въ нуль, когда обѣ эти линіи перееѣкаются. На рис. 79 пред

ставлен! случай когда ток! в ! проводникѣ С D 
удаляется отъ тока въ лроводникѣ А В: По за
кону пересѣкающихся проводников! тока часть 
О В проводника тока А В притягивает! про
водник! тока С D, такъ какъ въ обоихъ про
водникахъ токи текутъ отъ вершины угла, 
образуемаго ихъ направленіямп. Часть лее А О 
проводника тока А В, наоборотъ, отталкиваетъ 

проводникъ тока С D, потому что здѣсь въ обоихъ проводниках! токи текутъ въ разныя 
стороны относительно вершины того же угла. Представим! себѣ двѣ силы, притяга
тельную и отталкивательную, дѣйствующія на проводник! тока С D и имѣющія оди
наковое напряжете, вслѣдствіе симметричности обѣихъ сторонъ относительно точки 0. 
Такія силы, какъ извѣстно, всегда слагаются въ одну, которая, слѣдовательно, и 
будетъ стремиться перемѣщать проводникъ тока CD параллельно самому себѣ въ 
сторону О В. 

Если разсмотрѣть другой случай, когда проводникъ тока С D приблилсается к* 

Рис. 79. 
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проводнику тока А В, то легко убѣдиться, что и онъ перемѣщается параллельно са
мому себѣ, но въ противоположную этому послѣднему сторону О А. 

Вообще же это можно выразить такъ: к о н е ч н ы й п о д в и ж н о й п р о в о д 
н и к ъ т о к а , п р и б л и ж а ю щ і й е я къ б е з к о н е ч н о м у н е п о д в и ж н о м у 
п р о в о д н и к у т о к а , п е . р е м ѣ щ а е т с я по н а п р а в л е н н о п а р а л л е л ь н о м у 
и п р о т и в о п о л о ж н о м у н а п р а в д е н і ю н е п о д в и ж н а г о п р о в о д н и к а 
т о к а ; е с л и же к о н е ч н ы й п о д в и ж н ы й п р о в о д н и к ъ т о к а у д а л я е т с я 
о т ъ б е з к о н е ч н а г о н е п о д в и ж н а г о н р о в о д н и к а т о к а , то онъ т а к ж е 
п е р е м ѣ щ а е т с я п а р а л л е л ь н о э т о м у п р о в о д н и к у т о к а , но въ оди
н а к о в у ю съ его н а п р а в л е н і е м ъ с т о р о н у . 

Если на рис. 79 прямолинейному безконечному проводнику АО В придать кру
говую форму, то взаиыодѣйствія (притяженія и отталкиванія), происходящая между 
протекающими по обоимъ проводпикамъ токами изъ п р о с т о г о п е р е м ѣ щ е н і я 
ыогутъ перейти въ н е п р е р ы в н о е в р а щ а т е л ь н о е д в и ж е н і е ; а именно, 
если конечный проводникъ тока CD сдѣлать поворотнымъ около оси, то онъ будетъ 
вращаться по кругу, имѣя направленіе тока 
въ проводникѣ A B , если токъ по провод
нику С D будетъ протекать по направленно 
отъ D къ С, и противоположное этому 
направденіе, если токъ по проводнику С D 
протекаешь по направленно отъ С къ D. 
Основанный на этомъ приборъ, изображен
ный на рис. 80, можетъ служить доказа-
тельствомъ вращенія вертикальнаго конеч-
наго подвижного проводника тока круго-
вымъ горизонтальнымъ безконечяымъ неоо-
движнымъ проводникомъ тока. 

Приборъ состоитъ въ слѣдующемъ: 
на подножкѣ Е укрѣпленъ мѣдный круго
образный желобокъ Q, Q,, наполненный ртутью; въ центрѣ желобка укрѣпдена латунная 
колонка S, оканчивающаяся чашечкой, наполненной также ртутью. Въ эту чашечку 
погружается штифтикъ, поддерживающій согнутый по концамъ въ видѣ прямоуголь
ника L О L' проводникъ, вертикальный кодѣна котораго опускаются до поверхности 
ртути, находящейся въ жедобкѣ. Оба конца проводника L и L' соотвѣтствуютъ ко
нечному подвижному проводнику тока CD на рис. 79. Наполняющая желобокъ ртуть 
соединяется посредствомъ проволоки съ зажимомъ k, а колонка S—съ зажимомъ к'. 
Вокругъ желобка намотано много витковъ оплетанной мѣднои проволоки, концы ко
торой проведены къ зажимамъ К и К'. 

Обмотка вокругъ желобка соотвѣтствуеть безконечному неподвижному провод
нику тока А О В на рис. 79. Если по намотанной вокругъ желобка проволокѣ про
пустить одинъ токъ, а другой токъ чрезъ колонку S и колѣна L и L', то ярямо-
угольникъ получить непрерывное вращательное движеніе. 

Французскій физикь А м п е р ъ ( A m p è r e ) , на основаніи своихъ остроум-
ныхъ опытовъ и разсужденій, устааовилъ законы, которымъ подчиняются взаимо-
дѣйствія двухъ проводниковъ тока и выразилъ ихъ въ видѣ формулы. По этой 
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формуле та сила, съ которою дѣпствуютъ другъ на друга два элемента тока опре
деляется уравненіемъ: 

J n î • i t - d s • d s t / 3 \ . . . . dP = 1 — p — Icose — . cos 9 • cos с , j (26) 

Здѣсь (рис. 81) ï и ds—обозначаютъ силу тока и длину одного элемента тока, 
іі и dsj > » » > s другого > » 
г > разстояніе между ними, 
s » уголъ образуемый элементами тока, 
9 и 9 І » углы, образуемые каждымъ изъ элементовъ 

тока съ г. 
Сила d Р совпадаетъ съ напран-

леніемъ г, причемъ о т р и ц а т е л ь 
н о м у значенію ея соответствует!, 
п р и т я ж е н і е , а п о л о ж и т е л ь -
н о м у — о т т а л к и в а н і е. 

Уравненіе (26) можно интегри
ровать только въ весьма немногихъ 
обыкновенпыхъ сдучаяхъ. Результаты 

Рис- SI. интегрированія п въ этихъ сдучаяхъ 
уже запутаны и необозримы. 

Предположпмъ что интегрированіе все-таки хотя одинъ разъ выполнено; тогда 
сначала выступить въ качестве множителя знакъ интеграла лроизведенія і • it, такъ 
какъ оно относительно величянъ постоянно. Подъ знакомъ интеграла окажутся г, d s, 
d S j , s, 9 и 9J . Поэтому резудьтатъ интегрированія будетъ содержать въ какой-
либо математической зависимости величины s, s t , s. 9 и <pt ; величина г могла бы 
быть выражена посредствомъ остальныхъ величинъ. Если въ системе, по которой 
протекаешь электрическій токъ, взаимное положеиіе частей не изменится, то резуль
тата интегрировапія принимаешь какое-нибудь определенное зааченіе С, такъ что сила 
съ которой проводникъ тока действуешь другъ на друга выразится формулой: 

Р = С . і . ij (27) 
Если по обоимъ проводникамъ s и Sj протекаешь одинъ и тотъ же токъ, тогда 

а потому 
C i 3 (28) 

Немещсій злектрикъ С и м е н с ъ ( S i e m e n s ) въ изобрѣтенномъ имъ электро
динамометре, изображеняомъ схематически на рис. 82 и въ перспективе на рис. 83, 
воспользовался формулой (28) для измеренія силы тока. 

Въ электродинамометре Сименса имеется во-первыхъ, неподвижная катушка А А, 
состоящая изъ несколькихъ витковъ тонкой проволоки, которая оканчивается въ за
жиме С 2 п въ чашечке со ртутью Q,2, а, во-вторыхъ, изъ подвижной катушки W, 
состоящей изъ одного пли песколькихъ витковъ толстой проволоки, подвешанной 
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снаружи неподвижной катушки на тонкой шелковой некрученной (коконовой) нити 
въ плоскости, перпендикулярной къ неподвижной катушкѣ; нижніе концы подвижной 
катушки вращаются въ двухъ чашечкахъ со ртутью Q t и Q,2, расподоясенныхъ одна 
подъ другою по направленію оси вращенія. Коконовая' нить находится внутри ци
линдрической спиральной пружины, прикрѣиленной нижнимъ концомъ къ верхней 
части подвижной катушки W, а верхнимъ концомъ къ подвижной головкѣ R кру-
тильнаго винта, который всегда стремится возвратить подвижную катушку, въ случаѣ 
откдоненія, въ первоначальное положеніе. Къ головкѣ R крутильнаго винта прикрѣп-
ленъ длинный указатель, перемѣщающійся по кругу съ дѣленіями на градусы, при
чемъ дѣленія на кругѣ нанесены такъ, что указатель останавливается на нулевомъ 

Рис. 83. 

дѣленіи, когда плоскость подвижной катушки перпендикулярна къ плоскости не
подвижной катушки. Отвѣсъ, прикрепленный къ вертикальной станинѣ прибора слу
жить для вывѣрки вертикальнаго полоясенія обѣихъ катушекъ. 

Если соединить зажимъ С 2 съ источникомъ тока и пропустить электрическій 
токъ, то онъ протечетъ последовательно по неподвижной катушке А А къ чашечкѣ 
со ртутью Q2 и затѣмъ оттуда далѣе по подвижной катупгкѣ W W къ чашечкѣ со 
ртутью и, ваконецъ, чрезъ зажимъ прибора возвратятся къ источнику тока. 

Употребляя этотъ приборъ для измѣренія силы тока начинаютъ съ того, что 
закручивая или раскручивая головку спиральной пружины устанавливаютъ указа-
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тель на нулевое дѣленіе; такъ какъ указатель, помощью спиральной пружины, скрѣп-
ленъ съ подвижной катушкой, то этимъ приводяте подвижную катушку въ первона
чальное положение, когда плоскости обѣихъ катушекъ перпендикулярны. 

Достигнувъ этого, чрезъ подвижную и неподвижную катушки прибора послѣдо-
вательно пропускаютъ токъ, сила і котораго подлежите измѣренію. Отъ взаимодѣй-
ствія тока подвижная катушка стремится повернуться такъ, чтобы плоскости обѣихъ 
катушекъ совпади. Закручивал въ соотвѣтственпую сторону головку спиральной пру
жины, возвращаютъ указатель къ нулевому дѣленію, а съ нимъ и подвияшую ка
тушку въ первоначальное положеніе, когда плоскости обѣихъ катушекъ перпенди
кулярны; уголъ а, на который придется закрутить для этого головку спиральной 
пружины, отсчитывается по раздѣленному кругу ваверху прибора. 

Въ положеніп равновѣсія моментъ, происходящій отъ взаимодѣйствія токовъ, 
долженъ быть равенъ моменту, производимому упругостью закрученной пружины. 

Моментъ, стремящійся вращать подвижную катушку, пропорціоналенъ произве-
денію силъ токовъ въ каждой изъ катушекъ, а именно.- і • і = і 2 , поэтому моментъ 
вращенія подъ дѣйствіемъ электродинамической пары будетъ пропорціопаленъ квадрату 
силы пропускаемаго тока т. е. = С а • і 2

; гдѣ С„—коэффиціентъ, зависящій отъ раз-
мѣровъ и относительнаго положенія катушекъ и постояненъ, ибо катушки всегда 
приводятся къ одинаковому относительному положепію. 

Моментъ вращенія производимый нротивоположнымъ дѣйствіемъ пары крученія 
подвѣса закрученной пружиной, пропорціоналенъ углу закручиванія спиральной пру
жины, т. е. = С г • а, гдѣ С,, — коэффпціентъ постояненъ для данной спиральной 
пружины. 

Вышеупомянутое условіе равновѣсія даетъ намъ право написать уравненіе: 

жетъ быть вычисленъ измѣреніями, какъ это показано при тангеисъ - буссоляхъ 
(ср. зад. Н О на стр. 127 тома I). 

Нтакъ, с и л а т о к а п р о н о р ц і о н а л ь н а к о р н ю к в а д р а т н о м у и з ъ 
у г л а з а к р у ч и в а н і я с п и р а л ь н о й п р у ж и н ы . 

На рис. 83 изображенъ электродинамометрь съ двумя катушками А А; одна 
изъ нихъ состоите изъ многихъ витковъ тонкой проволоки, а другая изъ пѣскольвихъ 
витковъ, но толстой проволоки. Проволоки этихъ катушекъ, начинаясь у 1 и 3, 
оканчиваются обѣ въ чашечкѣ со ртутью. Благодаря этому, можно при помощи тонкой 
обмотки и зажимовъ 1 и 2 измѣрять слабые токи, а толстой обмоткой и зажимами 
1 и 3 измѣрять болѣе сильные токи. Такъ какъ сила, закручивающая спиральную 
пружину и пропорціональная углу a закручиванія, пропорціональна квадрату силы 
тока, то величина угла ос не измѣнится, въ какомъ бы направленіи не протекалъ 
токъ по катушкамъ прибора. 

гдѣ D для краткости вставлено вмѣсто этотъ постоянный множитель мо-
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Это свойство прибора вполнѣ удобно для измѣренія періодически перемѣннаго 
тока; въ данномъ случаѣ электромагнитная пара будетъ зависѣть отъ дѣйствующей 
(эффективной) силы тока, вслѣдствіе чего предыдущая формула для перемѣннаго 
тока будетъ 

і' = D 

При измѣреніяхъ электродинамометромъ надо заботиться о томъ, чтобы дѣй-
ствіе земного магнитизма на катушку сводилось къ нулю, что будетъ имѣть мѣсто 
въ томъ случаѣ, если плоскость подвизкной катушки будетъ перпендикулярна къ 
плоскости магнитнаго меридіана. 

Для этого необходимо совмѣщать плоскость неподвижной катушки съ магнит-
нымъ меридіаномъ или производить два наблюденія при двухъ противоположныхъ 
яаправденіяхъ того же тока и брать среднее изъ отклоненій въ обѣ стороны. 



Г Л А В А II. 

И н д . у к ц і я . 

Въ этой главѣ мы разсмотримъ токи, возбуждающіеся въ замкнутыхъ про
водникахъ при ихъ движеніп въ магнитномъ полѣ, создаваемомъ постояннымъ маг-
нитомъ или проводникомъ тока или обоими вмѣстѣ; также разсмотримъ токи, возбул:-
дающіеся въ неподвижныхъ замкнутыхъ проводникахъ, вслѣдствіе измѣненія силы 
магнитнаго поля. 

Есап соединить концы катушки (соленоида) рис. 84 съ чувствительнымъ гальва-
нометромъ 6 и вдвинуть затѣмъ внутрь соленоида стальной магнитъ, и именно такъ, 

чтобы средины (оси) магнита и катушки сов
пали, то въ моментъ вдвиганія стальнаго маг
нита стрѣлка гальванометра G покажетъ откдо-
неніе; следовательно, по рамкѣ гальванометра, 
а также и по соединенной съ нимъ катушкѣ 
протекъ электрическій токъ. По прошествіи 
нѣкотораго промежутка времени магнитная 
стрѣлка гальванометра приметъ опять свое 
первоначальное положеніе покоя, что, несо
мненно, указываетъ на исчезновеніе появив
шаяся въ катушкѣ тока. 

Продолжительность протеканія появив
шаяся тока въ цѣпи весьма мала. Для во?-
бужденія новаго тока необходимо извлечь 
стальной магнитъ изъ катушки (рис. 84), 
причемъ въ моментъ выдвиганія по катушкѣ 

и рамкѣ гальванометра протечетъ опять токъ, но стрелка гальванометра покажетъ 
теперь отклоневіе п р о т и в о п о л о ж н о е направленію первая тока. 

При повтореніи опыта съ ненамагниченнымъ кускомъ стали такой же формы 
и величины, какъ и прежде, не обнаруживается появленія электрическаго тока. 

Изъ этого молено заключить, что причиной электрическаго тока въ разсмотрѣн-
номъ опытѣ слулштъ отнюдь не сама сталь, но окружающія ее м а г н и т н ы я си
л о в ы я л и н і и . Такъ какъ здѣсь сила магнитнаго поля ни въ какомъ случаѣ ни
сколько не изменяется, то причину появленія электрическаго тока въ катушке еле-
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дуетъ искать только въ и з м ѣ н е н і и ч и с л а п р о н и з ы в а ю щи х ъ к а т у ш к у 
м а г н и т н ы х ъ с и л о в ы х ъ л и н і й , иначе говоря, въ измѣненіи величины маг
нитнаго силового потока, проходящаго черезъ катушку. 

Такой токъ, возбуждающійся отъ измѣненія величины магнитнаго силового по
тока, проходящаго черезъ поверхность, ограниченную контуромъ проводника, назы
ваютъ и н д у к т и р о в а н н ы м ъ ( и н д у к ц і о н н ы м ъ ) или н а в е д е н н ы м ъ то-
к о м ъ , а само явденіе возбужденія тока, называется и н д у к ц і е ю . Тѣ же токи, 
которые дѣйствуютъ вліяніемъ называютъ и н д у к т и р у ю щ и м и или н . а в о д я 
щ и м и т о к а м и . 

Открытіе явлепія индукціи принадлежишь М и х а и л у Ф а р а д е ю ( M i c h e l 
Е a r a d e y ) , сдѣланное имъ въ 1831 году. 

Электрическое освѣщеніе, передача работы на разстояніе, телеграфія, телефонія— 
все это производится при помощи индукціи тока. 

Изслѣдованіе направленія индуктированнаго тока въ вышеприведенномъ опытѣ 
приводить къ слѣдующему в ы в о д у : 

Если на рис. 84 смотрѣть на катушку такъ, чтобы южный полюсъ магнита 
былъ обрашенъ къ наблюдателю, то, при вдвиганіи магнита въ катушку, индукти
рованный токъ потечешь но направленно обратному вращенію часовой стрѣлкп;. при 
выдвиганіи же магнита изъ катушки, какъ разъ наоборотъ, а именно, направленіе 
индуктированнаго тока совпадаете съ направлепіемъ вращенія часовой стрѣлкп. 

Пока магнитъ будетъ находиться вдали отъ катушки, въ просвѣтѣ ея нѣтъ 
магнитныхъ силовыхъ линій; по по мѣрѣ прибдиженія къ катушкѣ, когда магнитъ 
будетъ вдвинуть на половину, катушка охватить всѣ силовыя линіи магнита, оче
видно, что при этомъ увеличится число магнитныхъ силовыхъ линій, пронизываю
щих! катушку. Такъ какъ наблюдатель при этомъ имѣлъ предъ собою южный по
люсъ магнита, а магнитныя силовыя линіи имѣли направленіе отъ южнаго полюса 
къ сѣверному (ср. стр. 47), то наблюдатель емотрѣлъ на катушку по направленію 
лоложительному для магнитныхъ силовыхъ линій; индуктированный же токъ проте-
калъ по направленно какъ разъ обратному вращенію часовой стрѣлки. При вьідвигавіи 
магнита изъ. катушки, число магнитныхъ силовыхъ линій, ее пронизывающихь, умень
шится, и индуктированный токъ потечетъ по направленію вращенія часовой стрѣлки. 

Итакъ, въ д'анномъ з а м к н у т о м ъ п р о в о д н и к ѣ ( к а т у ш к ѣ ) и н д у к 
т и р у е т с я т о к ъ в с я к і й р а з ъ , к о г д а и з м ѣ н я е т с я ч и с л о м а г н и т 
н ы х ъ с и л о в ы х ъ л и н і й , п е р е с ѣ к а ю щ и х ъ к о н т у р ъ , иначе говоря, когда 
магнитный силовой потокъ, проходящій черезъ поверхность, ограниченную контуромъ 
проводника, измѣняетъ свою величину. 

Двиясеніе проводника въ магнитномъ полѣ, когда это движеніе таково, что про
водникъ какъ бы перерѣзываетъ тѣ нити, по которымъ въ этомъ магнитномъ полѣ 
располагаются желѣзныя опилки (ср. стр. 46), т. е. перерѣзываетъ силовыя линіи, 
сопровождается появленіемъ индуктированнаго тока въ этомъ проводникѣ. 

Представииъ себѣ какое-нибудь магнитное поле и вообразимъ, что въ немъ 
проведены силовыя линіи. Какъ раньше упомянуто было, величина напряжевія маг
нитнаго поля опредѣляется числомъ силовыхъ линій, проведенныхъ черезъ единицу 
поверхности, перпендикулярной силовымъ линіямъ. Положимъ, что такимъ образомъ 
проведены силовыя линіи къ каждой части магнитпаго поля. 
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Уподобимъ эти воображаемыя ливіи какимъ-либо тонкимъ волокнамъ. Предста-
вимъ далее, что у насъ имѣется очень узкій ноясъ; станемъ двигать этотъ ножъ 
въ пространстве, заполненномъ такими натянутыми волокнами. Вполнѣ ясно, что пе
ремещение ножа будетъ неодинаково легко происходить смотря по тому, перерѣзы-
ваетъ ли этотъ ножъ при своемъ движеніи волокна или нѣтъ, и если перерѣзы-
ваетъ ихъ, то какъ, въ болыпемъ или меньгаемъ числѣ. При всякомъ разрѣзѣ во
локна, ножу сообщится отъ тренія некоторое количество тепла и ножъ нагреется, 
причемъ, явившееся въ известное время, тепло въ немъ будетъ зависеть отъ числа 
перерезанныхъ имъ волоконъ. 

Вообразимъ теперь, что въ нашемъ магнитномъ поле мы приводимъ въ дви
жете какой-либо проводникъ. Когда проводникъ движется въ магнитномъ поле 
вдоль силовыхъ лпній, не п е р е с е к а я п о е л е д н і я , т о в ъ проводнике не по
явится тока. Но, какъ только проводникъ при своемъ движеніи пересечетъ силовыя 
линіи, то въ проводнике появляется индуктированный токъ, зависящій отъ вре
мени, въ теченіе котораго проводникъ пересекаетъ силовыя линіи. Чемъ большее 
число силовыхъ диній въ известное время перерезывается проводникомъ при его 
движеніи, темъ должна быть и большая причина для возбужденія индуктированнаго 
тока, тѣмъ, между прочимъ, и труднее будетъ перемещать проводникъ въ магнит
номъ поле. Такъ какъ появляющейся въ проводнике индуктированный токъ выде
ляет/в тепло, то, следовательно, по закону сохранения энергіи (работы), при этомъ 
требуется совершеніе эквивалентной (равносильной) работы. 

Вотъ, хотя, конечно, не строгое, объясненіе возможности возникновенія явденія 
индукціи при определенномъ перемещеніи проводника въ магнитномъ поле * ) . 

Очевидно, что то же самое случится и тогда, когда происходить не движеніе 
проводника, а только измененіе въ положеніи магнитнаго поля относительно провод
ника или, наконецъ, если все пребываетъ въ покое, но магнитное поле изменяется 
по напряженно и возникающая или исчезающія силовыя линіи въ немъ перерезы
ваются движущимся проводникомъ. 

Индуктированный токъ есть только следствіе другой причины, а именно, индук
тируемой въ проводнике электродвижущей силы, такъ какъ всякій токъ въ провод
нике возбуждается определенною электродвижущею силою. Поэтому более правильно 
разсматривать зависимость индуктируемой электродвижущей силы отъ измененій 
индуктирующаго магнитнаго силового потока. 

При каждомъ изъ вышеупомянутыхъ измененій индуктируется въ каждомъ 
принадлежащемъ къ магнитному полю проводнике электродвижущая сила, которая 
возбуждаетъ токи въ замкнутыхъ проводникахъ. 

Для пояененія вышеизлоясеннаго проделаемъ следующій опытъ. 
На рис. 85 пусть A B и CD—будутъ голые медные два стержня, концы ко

торыхъ соединены съ гальванометромъ G. Вообразимъ себе возбужденное магнитомъ 
поле, силовыя линіи котораго направлены перпендикулярно къ плоскости А В G D и 
притомъ снизу вверхъ. Если медный стержень А С перемещать такимъ образомъ, 
чтобы онъ постоянно соприкасался бы съ обоими стержнями A B и CD, то въ 

*) И. И. Б о р г н а н ъ . «Магнитный потока. ІІздініе журнала «Электричество» въ С.-Пе-
тербургѣ. 
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стержнѣ A G возбудится индуктированный токъ. На основаніи вышеизложеннаго, по-
явленіе индуктированнаго тока можно объяснить слѣдующимъ образомъ: замкнутый 
проводъ А С G А пронизывается силовыми линіями; при перемѣщеніи мѣднаго стержня 
А С въ положеніе B D у в е л и ч и т с я число силовыхъ линій, пронизывающихъ зам-

щая опять мѣдный стержень въ первоначальное положеніе А С , у м е н ь ш и т с я число 
силовыхъ линій, пронизывающихъ замкнутый проводъ B D G B , a слѣдовательно въ мѣд-
номъ стержнѣ А С возбуждается индуктированный токъ, протекающій по н а п р а в л е -
н і ю вращенія часовой стрѣлки. Вполнѣ ясно, что для появленія индуктированнаго тока 
въ проводпикѣ, необходимо, чтобы проводникъ былъ замкнуть и, кромѣ того, необхо
дима электродвижущая сила, такъ какъ всякій токъ въ проводникѣ возбуждается опре
деленного электродвижущею силою. Эта индуктируемая въ проводникѣ электродви
жущая сила (ивдукціи) можетъ существовать также, если проводникъ и не замкнутъ на 
себя, какъ это имѣетъ мѣсто, напрпмѣръ, въ незамквутомъ гальваническоыъ элементе. 

На основаніи этого можно установить з а к о н ъ : 
Е с л и п р о в о д н и к ъ , п е р е м ѣ щ а я с ь въ м а г н и т н о м ъ п о л ѣ , п е р е -

с ѣ к а е т ъ с и л о в ы я л и н і и , то въ н е м ъ и н д у к т и р у е т с я э л е к т р о 
д в и ж у щ а я с и л а . К о г д а п р о в о д н и к ъ з а м к н у т ъ , то въ н е м ъ в о з 
б у ж д а е т с я э л е к т р и ч е с к і й т о к ъ . 

Алглійскій физикъ, проф. В и л ь я м ъ То и с о иъ (ныне л о р дъ К е л ь в и н ъ) 
и нѣмецкій физикъ, проф. Г е л ь ы г о л ь ц ъ , показали, что индуктировавная въ про
воднике электродвижущая сила п р о п о р и і о н а л ь в а измѣненію въ единицу вре
мени магнитнаго силового потока, пересѣкающаго контуръ проводника. 

Чѣмъ больше измѣняется въ единицу времени силовой потокъ, тѣмъ больше 
будетъ и индуктируемая электродвижущая сила. При этомъ, если магнитный силовой 
потокъ въ контуре проводника изменяется уменьшаясь, то электродвижущая'сила 
будетъ одного направленія, если же силовой потокъ измѣняется увеличиваясь, та 
электродвилсущая сила будетъ противоположна™ направленія. 

Пояснимъ это примеромъ, 
Положимъ, что данный контуръ перемѣщается въ некоторомъ тіагнитномъ поде 

и пусть въ началѣ первой секувды контуръ былъ пронпзанъ силовымъ потокомъ, 
равпымъ 800 силовымъ линіямъ, а въ концѣ этой секунды 1200 силовыми лпніямй: 
затемъ, въ копцѣ второй секунды силовой потокъ, пронизывающій контуръ пусть 
равенъ 1800 силовымъ линіяыъ и, наконецъ, въ концѣ третьей секунды 2000 си
ловымъ линіямъ. 

Отсюда слѣдуеаъ, что силовой потокъ въ контуре измѣнился: въ теченіе первой 
секунды на 1200 — 800 = 400 силовыхъ линій, въ теченіи второй секунды 
на 1800 — 1200 = 600 силовыхъ ливій п въ теченіе третьей секунды на 

кнутый проводъ B D G B , 
а потому въ мѣдномъ 
стержнѣ АС возбуждается 
въ этомъ случае индук
тированный токъ, проте-
кающій по направлеаію 
о б р а т н о м у вращеиію 
часовой стрѣлки. Перемѣ-

II, s 
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2000 — 1800 = 200 силовыхъ линій; следовательно, согласно правилу лорда Кель
вина и Гельмгольца, электродвижущая сила, индуктированная въ первую секунду, 
будетъ меньше электродвижущей силы, индуктированной во вторую секунду, въ 
600 2 

- £ Ö Ö ~ = ~з~ Р а з а ' а э л № т Р ° Д в и ж У Щ а я с и л а > индуктированная въ третью секунду, 
будетъ меньше электродвижущей силы, индуктированной во вторую секунду, въ 
600 

w = 3 р а з а -
На основаніи разнообразныхъ опытовъ, Ф а р а д е й (Ра г ade у) вывелъ з а-

к о н ъ и н д у к ц і и , математически доказанный М а к с в е л л е м ъ ( M a x w e l l ) и 
подтвержденный многими точными изслѣдованіями, а именно: 

П р и ч и н а и н д у к т и р о в а н н а г о т о к а въ к а ж д о й ч а с т и п р о в о д 
н и к а , то есть п о я в л я ю щ а я с я э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а и н д у к ц і и , 
во в с я к і й м о м е н т ъ в р е м е н и п р о п о р д і о н а л ь н а ч и с л у п е р е р ѣ з ы -
в а е м ы х ъ этого ч а с т ь ю п р о в о д н и к а м а г н и т н ы х ъ с и л о в ы х ъ л и н і й , 
р а з е ч и т а н н о м у н а е д и н и ц у в р е м е н и * ) . 

Направленіе индуктированнаго тока, к о т о р ы й п о я в и л с я бы въ этой части 
проводника отъ электродвижущей силы индукціи, также всегда вполнѣ определенное. 
Весьма легко запоминается п р а в и л о , д а н н о е для этого Ф а р а д е е м ъ , а именно: 
В о о б р а з и в ъ с е б я п л ы в у щ и м ъ по н а п р а в л е н н о м а г н и т н ы х ъ с и 
л о в ы х ъ л и н і й съ л и ц о м ъ , о б р а щ е н н ы м ъ въ с т о р о н у о т и о с и т е л ь -
н а г о д в и ж е н і я п р о в о д н и к а , мы б у д е м ъ н а б л ю д а т ь и н д у к т и р о 
в а н н ы й т о к ъ въ р а з е м а т р и в а е м о й ч а с т и п р о в о д н и к а т е к у щ и м ъ 
с л ѣ в а н а п р а в о . 

Понятно, что развивающаяся электродвижущая сила индукціи во всемъ про
воднике представится суммою электродвижущих! силъ, возникающихъ въ отдѣль-
ныхъ частяхъ этого проводника, причемъ въ этой суммѣ отдѣльные члены войдутъ 
съ положительными или отрицательными знаками, смотря но тому, какое направленіе 
имѣлъ бы индуктированный токъ, отдѣльно появляющійся въ каждой такой части по 
отяошенію ко всему проводнику. 

Формулировка основного закона индукціи, данная Фарадеемъ, весьма удобная 
для нахожденія электродвижущей силы въ какой-либо движущейся части замкнутой 
цѣпй, не представляется удобною въ томъ случаѣ, когда требуется вычислить 
электродвиясущую силу, которая возникаешь во всемъ з а м к н у т о м ъ лроводникѣ, 
перемѣщаемомъ въ магнитномъ полѣ. Въ этомъ случаѣ гораздо удобнѣе представ
ляется з а к о н ъ и н д у к ц і и въ слѣдующей редакціи М а к с в е л л я, а именно: 

Э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а и н д у к ц і и , р а з в и в а ю щ а я с я въ к а 
к о й - л и б о м о м е н т ъ в р е м е н и въ з а м к н у т о м ъ п р о в о д н и и к ѣ , пр.о-
п о р ц і о н а л ь н а р а з е ч и т а н н о м у па е д и н и ц у в р е м е н и и з м ѣ н е н і ю 

*) Въ абсолтотныхъ магнитныхъ единицахъ электродвижущая сила индувцііі, являющаяся въ 
данный иомоментъ времена въ какой-либо части проводника, выражается формулою: 

е ~ T T ' 
гдѣ dn—обозначаетъ число перерѣзываемыхъ этою частью проводника магнитныхъ силовыхъ л oui И 
въ теченіс времени d t. 
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•числа с и л о в ы х ъ л и н і и, п р о н и з ы в а ю щ и х ъ п о в е р х н о с т ь , о г р а н и 
ч е н н у ю з а м я н у т ы м ъ п р о в о д н и к о м ъ , к а к ъ к о н т у р о м ъ * ) . 

Нанравленіе индуктированнаго тока опредѣляетея слѣдующимъ образомъ, а 
именно: В о о б р а з и в ъ с е б я с т о я щ и м ъ п е р е д ъ з а м к н у т ы м ъ п р о в о д 
н и к о м ъ и с м о т р я щ и й ъ по н а п р а в л е н і ю п р о н и з ы в а ю щ и х ъ е г о 
• с и л о в ы х ъ л и н і й , мы б у д е м ъ н а б л ю д а т ь , ч т о : 

1 ) т о к ъ т е ч е т ъ въ п р о в о д н и к ѣ по н а п р а в л е н и ю в р а п д е н і я 
• ч а с о в о й с т р ѣ л к и , е с л и ч и с л о с и л о в ы х ъ л и н і й , п р о н и з ы в а ю щ и х ъ 
п о в е р х н о с т ь в н у т р и з а м к н у т а г о п р о в о д н и к а , у м е н ь ш а е т с я и 

'£) т о к ъ т е ч е т ъ по н а п р а в л е н ! ю о б р а т н о м у в р а щ е н і ю ча
с о в о й с т р ѣ л к и , е с л и ч и с л о с и л о в ы х ъ л и н і й , п р о н и з ы в а ю щ и х ъ по
в е р х н о с т ь в н у т р и з а м к н у т а г о п р о в о д н и к а , в озр а с т а е т ъ (рис. 86). 

Іегко видѣть, - что подобная формула закона индукцін выводится непосред
ственно изъ формулы Фарадея. Въ самомъ дѣлѣ, электродвижущая сила индукціи, 
являющаяся въ извѣстный моментъ въ замкнутомъ проводникѣ, представляетъ собою 
-сумму электродвижущнхъ салъ, возникающих! въ каждой части этого проводника. 

Раздѣлимъ мысленно проводникъ, с м о т р я н а н е г о в д о л ь с и л о в ы х ъ 
л и н і й , на двѣ части: верхнюю и нижнюю. Въ той и другой части, при пересѣ-

*) Въ абсолютныхъ магшітныхъ едишіцахъ электродвижущая сила являющаяся въ какой-либо 
данный момента времени въ замкнутомъ проводнпкѣ, выражается формулою: 

е = - т г -
•Здѣсь N — обозначаете алгебраическую сумму чпселъ ыагнптныхъ спловыхъ лпній (взятыхъ со зна
ками - j - или — въ зависимости отъ направленія спловыхъ линій). проштвывающпхъ поверхность, 

-ограниченую проводникомъ, какъ коитуромъ; d t—элементъ времени. 
Сила пндукціоинаго тока въ соотвѣтствепный моментъ времени выражается формулою: 

ѳ 

ігдѣ \ѵ—обозначаетъ сопротпвленіе проводника. 
Общее количество электричества, протекающаго въ замкнутой цѣпи въ теченіе пѣкотораго 

конечнаго промежутка времени Т секундъ, такъ называемая и н т е г р а л ь н а я с и л а п н д у к -
щ і о н н а г о т о к а J , выразится чрезъ 

В̂ходящее сюда выражсніо / e . d t = E называется и н т е г р а л ь н о ю э л е к т р о д в и ж у 

щ е ю с и л о ю п н д у к ц і п , развивающеюся въ промежуток! времени Т въ замкнутомъ проводникѣ. 
Изъ выраженія для е получпмъ 

о 
^Электродвижущая сила пндукціп принимается положительною, если возбуждаемый ею въ проводпикѣ 
токъ для наблюдателя, сыотрящаго по направленно силовыхъ лішій, число которыхъ въ выраженін N 
••язято съ поло;кіпелыіымъ анаколъ, кажется текущпыъ по нпііровденію вращенія часовой стрѣлки. 
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ченіи ихъ по направленно снизу вверхъ силовыми линіяыи, развивается электро
движущая сила, которая, согласно правилу Фарадея, имѣетъ направление слѣва на
право, вслѣдствіе чего электродвижущая сила, возникающая во всемъ замкнутомъ 

лроводникѣ выразится разностью этихъ двухъ 
силъ. Если верхняя часть нашего проводника 
будетъ перерѣзана болынимъ чнсломъ сило
выхъ линіп, чѣмъ нижняя, въ проводники 

Рис. 86. Рис. 87 а. Рис. 87 Ь. 

получится токъ, соотвѣтствующій направленію электродвижущей силы^въ этой 
верхней части, то есть слѣва направо д л я н е я иди, лучше, по направленно 
вращенія часовой стрѣлки; если, напротивъ, число перерѣзывающихъ силовыхъ 
линій будетъ больше для нижней части, то и токъ во всемъ проводшжѣ будетъ 
имѣть направленіе, совпадающее съ направленіемъ слѣва направо для ни ясней 
ч а с т и проводника, то есть, по направленію обратному вращенія часовой стрѣлки.. 
Очевидно, что въ первомъ случаѣ разность электродвшкущихъ сплъ для верхней и 
нижней части нашего проводника будетъ какъ разъ пропорціональна у м е н ь ш е-
н і ю числа силовыхъ линій внутри контура проводника—вѣдь эта разность будетъ 
пропорціпнальна разности чиселъ перерѣзанвыхъ силовыхъ линій обѣими частями зам-
кнутаго проводника, причемъ больше ихъ перерѣзано верхнею частью, т. е. вышло, 
изъ контура проводника, чѣмъ перерѣзано нижнею частью, т. е. вошло внутрь кон
тура. Во второмъ случаѣ, обратно, разность электродвижущихъ силъ для двухъ ча
стей проводника или электродвижущая сила для всего замкнутаго проводника выра
зится величиною, пропорціональною у в е л н ч е н і т о числа силовыхъ линій внутри* 
контура проводника. 

Если возбуждаемый электродвижущей силой индукціи въ проводникѣ токъ для 
наблюдателя, смотрящаго на проводникъ вдоль силовыхъ линій (направленіе, по ко
торому двигался бы сѣверный полюсъ• магнита), кажется текущимъ по-направленно' 
вращенія часовой стрѣлки или вращенія буравчика, ввинчиваемаго поступательно 
вдоль силовыхъ линіи, то такое н а п р а в л е н і е т о к а будемъ считать п о л о ж и 
т е л ь н ы мъ (прямой токъ) (см. рис. 87 а). 

Въ случаѣ же въ проводнпкѣ индуктированный токъ для наблюдателя, смотря
щаго на проводникъ вдоль силовыхъ линій, кажется текущвмъ по обратному напра
вленно вращенія часовой стрѣлви или вращенія буравчика, ввинчиваемаго поступа
тельно вдоль силовыхъ линій, то такое ц а п р а в л е н і е т о к а будемъ считать 
о т р и ц а т е л ь н ы мъ (обратный токъ) (см. рис. 87 Ь). 
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Слѣдующее п р а в и л о М а к с в е л л а даетъ возможность определить направ

ление электродвиясущей силы индукціи въ зависимости отъ измѣненія магнитнаго си
лового потока, а именно: 

1) Е.сли с и л о в о й п о т о к ъ , п р о н и з ы в а ю щ і й д а н н ы й к о н т у р ъ , 
у м е н ь ш а е т с я , то э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а и н д у к ц і и б у д е т ъ на
п р а в л е н а въ т у ж е с т о р о н у , въ к о т о р у ю п р и х о д и т с я в р а щ а т ь 
р у к о я т к у б у р а в ч и к а , в в и н ч и в а е м а г о п о с т у п а т е л ь н о в д о л ь с и-
л о в ы х ъ л и н і й. 

2) Е с л и лее с и л о в о й п о т о к ъ у в е л и ч и в а е т с я , то э л е к т р о д в и 
ж у щ а я сила и н д у к д і и б у д е т ъ н а п р а в л е н а въ о б р а т н у ю с т о р о н у , 
въ к о т о р у ю п р и х о д и т с я в р а щ а т ь р у к о я т к у б у р а в ч и к а , в в и н ч и 
в а е м а г о п о с т у п а т е л ь н о в д о л ь с и л о в ы х ъ л и н і й . 

Примѣнимъ это правило къ слѣдующему примѣру. 
Возьмемъ замкнутый проводникъ а (рис. 88) и будемъ приближать къ нему 

сѣверный (положительный) полюсъ магнита. Силовыя линіи магнита направлены, 
какъ это показано на рис 8 8 — 
•онѣ сгущаются у полюса. Слѣ-
довательио, по приближеніи сѣ-
вернаго полюса N къ контуру, 
силовой потокъ, пронизываю 
щій этотъ контуръ а, будетъ 
увеличиваться, а потому элек
тродвижущая сила, индукти • 
руемая въ проводникѣ, будетъ 
направлена въ обратную сторону вращенія рукоятки буравчика, ввинчиваемаго поступа
тельно вдоль силовыхъ линій, то есть, ввинчиваемаго по направленію стрѣлки h. Такииъ 
•образомъ,..направление электродвижущей силы будетъ то, которое показано стрѣлкою с. 

Правило Максвелля удобно примѣнять къ замкнутымъ проводникамъ. Часто же 
полезно олредѣлить индуктируемую электродвижущую силу въ отдѣльныхъ частяхъ 
проводника. Для такихъ опредѣленій пользуются п р а в и л о м ъ Ф а р а д е я, изло-
женнымъ на стр. 115, а именно: 

Э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а , и н д у к т и р у е м а я въ д а н н о й ч а с т и 
п р о в о д н и к а , во в с я к і й м о м е н т ъ в р е м е н и п р о л о р ц і о н а л ь н а ч и с л у 
с и л о в ы х ъ л и н і й , п е р е р ѣ з ы в а е м ы х ъ п е р п е н д и к у л я р н о э т о ю 
ч а с т ь ю п р о в о д н и к а въ е д и н и ц у в р е м е н и . 

Это правило можетъ быть иримѣнимо и къ замкнутымъ контурамъ, если зааѣ-
тить, что общая электродвижущая сила, индуктируемая во всемъ замкнутомъ провод
н и к , равна суымѣ электродвижущихъ силъ, индуктируемыхъ въ его отдѣльныхъ частяхъ, 

Кромѣ того, правило Фарадея показываетъ, что индуктируемая электродви
жущая сила является еще во всѣхъ тѣхъ случаяхъ, когда проводникъ перерѣзы-
ваетъ силовыя линіи даннаго магнитнаго поля. 

Какъ намъ уже извѣстно, магнитное поле создается, кромѣ постояпнаго маг
нита, еще и соленоидомъ съ сердечникомъ, а также и безъ сердечника. Далѣе намъ 
извѣстно еще, что магнить намагничиваетъ вслѣдствіе магнитвой индукціи кусокъ 
жеіѣза, то есть силовыя линіи магнита пронизываютъ желѣзо на своемъ пути. 

Ряс. 88. 
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Если намотать вокругь желѣзнато сердечника (рис. 89) нѣсколько витковъ изоли
рованной проволоки, концы которой соединены съ гальванометромъ 6, и затѣмъ прибли
зить железный сердечникъ къ сѣверному полюсу магнита, то силовыя линіи будутъ прони

зывать желѣзный сердечникъ, а также й намотанные вокругь. 
него витки проволоки. Следовательно, ч и с л о с и л о 
в ы х ъ д п н і й , пронизывающихъ вптки проволоки, у в е 
л и ч и т с я , возбудится индуктированный токъ, направлен
ный въ сторону, обратную направленія вращенія часовой 
етрѣлки. Если затѣмъ удалить сѣверный полюсъ магнита 
отъ желѣзнаго сердечника, то силовыя линіи въ немъ 
исчезнуть; следовательно, число силовыхъ липій, прони
зывающихъ витки проволоки, уменьшается [до нуля, по
этому въ виткахъ проволоки возбудится индуктированный 
токъ, направленный въ сторону вращенія часовой стрѣлки. 

Намотаемъ на железный сердечникъ две различный 
обмотки изолированной проволоки (рис. 90) и соединима 
концы одной (первичной) обмотки съ источннкомъ тока, 
но такъ, чтобы можно было по желанію замыкать и раз
мыкать токъ; концы же другой (вторичной) обмотки сое-
динимъ еъ гальванометромъ 6. 

Во вторичной обмотке будетъ каждый разъ возбуждаться индуктированный токъ. 
при замыканіи и размыканіи тока въ первичной обмотке. 

Если токъ, всдедствіе нажатія контакта Т, будетъ замкнуть, то токъ воз
будить въ железномъ сердечнике силовыя линіи, которыя пронизятъ также и вто
ричную обмотку, соединенную съ гальванометромъ; следовательно, ч и с л о с и л о 

в ы х ъ л и н і й , пронизывающихъ 
витки проволоки, у в е л и ч и т с я , а. 
потому возбудится индуктированный 
токъ, направленный въ сторону обрат
ную вращенія-часовой стрелки. 

При размыканіи тока, эти возбулс-
денныя силовыя линіи исчезнуть, слѣ-

Рно. 90. довательно, число силовыхъ линій, про
низывающихъ витки проволоки,умень

шится, а потому возбудится токъ, направленный въ сторону вращенія часовой'стрелки. 
Для того, чтобы въ нияшемъ конце железнаго сердечника образовался южный 

лолюсъ, согласно стр. 52 (см. рис. 45), первичный токъ доллсенъ протекать по на-
тгравленіго вращенія часовой стрелки, т .е . такъ, какъ это указано стрелками на рис. 90-

Во вторичной обмотке цри увеличеніи числа силовыхъ линій индуктированный 
токъ протекаетъ по направленію обратному вращенія часовой стрелки, т. е., тажъ,. 
какъ это указано стрелками на рис. 90. 

Итакъ, при замыканіи цепи индуктированный токъ будетъ обратнаго направ-
ленія, а при размыканіи цепи онъ будетъ прямого направленія съ первичнымъ токомъ. 

Вместо того, чтобы расположить первичную и вторичную обмотки другъ возле 
друга, можно ихъ расположить также д р у г ъ п а д ъ д р у г о м ъ. Железный сердечпикъ 
ножетъ быть совершенно удаленъ, такъ какъ ведь электрическій токъ самъ по себе 
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уже возбуждаетъ силовыя линіи; во всякомъ случаѣ, дѣйствія индукціи ари сердеч
н и к знапительнѣе, потому что число силовыхъ линій, возбужденное съ желѣзнынъ 
сердечникомъ въ JA разъ больше, чѣмъ безъ него (ср. стр. 72). 

Белл измѣнить направленіе первичнаго тока, 
вмѣсто того, чтобы его только разомкнуть, то 
исчезаютъ, именно при размыканіи, возбужценныя 
раньше силовыя линіи; онѣ возбуждаются снова 
при замыканіи тока, но въ обратномъ направ-
леніи. Поэтому, когда первичный токъ проте
каетъ сначала такъ, что онъ вовбуждаетъ въ 
нижнемъ вонцѣ желѣзнаго сердечника южный 
полюсъ (рис. 91), то, смотря снизу, увидимъ, что 
при размыканіи первичнаго тока (уменьшеніе числа 
силовыхъ линій) вторичный токъ потечетъ но направленію вращенія часовой стрѣлки. 
Измѣнимъ теперь направленіе первичнаго тока; тогда южный полюсъ образуется на 

Р и с 91. 

Рис. 92. 

верхнемъ концѣ сердечника; если смотрѣть оттуда (съ верхняго конца), индуктиро
ванный токъ (увелаченіе числа силовыхъ линій) потечетъ по направленію обратному 
вращенія часовой стрѣлки; слѣдовательно, смотря снизу, токъ потечетъ по направленію 
вращенія часовой стрѣлки, или по тому же направленно, какъ и прежде. Отклоненіе 
стрѣлки гальванометра поэтому замѣтно увеличилось, такъ какъ вѣдь измѣненіе 
числа пронизывающихъ катушку силовыхъ линій гораздо значительнѣе, чѣмъ при 
замыканіи или только при размыканіи первичнаго тока. 

Когда индукція происходитъ вслѣдствіе перемѣщенія проводника въ магнитномъ 
полѣ, очень удобно примѣнять слѣдующее простое п р а в и л о , а именно: 

Е с л и д е р ж а т ь н а д ъ п.р о в о д н ико.мъ л р а в у ю р у к у (рис. 92) л а-
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д о н ь ю т а к ъ , ч т о б ы с и л о в ы я л и н і и б ы л и бы п е р п е н д и к у л я р н ы 
к ъ л а д о н и , а б о л ь ш о й п а л е ц ъ б ы д ъ о т с т а в л е н ъ в ъ с т о р о н у а а -
п р а в л е н і я д в и ж е н і я п р о в о д н и к а , т о г д а к о н ц ы п р о ч и х ъ п а л ь -
ц е в ъ у к а ж у т ъ н а п р а в л е н і е и н д у к т и р о в а н н а г о т о к а . 

На рис. 92 ладонь правой руки обращена къ сѣверноыу полюсу магнита, а 
большой палецъ отетавленъ въ сторону направленія двиасенія проводника, указаннаго 
стрѣдкой; поэтому концы ирочихъ пальцевъ укажутъ направленіе индуктированнаго тока. 

Если измѣненіе силового потока происходитъ оттого, что движется какая-либо 
часть контура цѣпп, то тѣ же результаты, что и предыдущее правило, даетъ .п р а-
в и л о Ф л е м м и н г а , или п р а в и л о т р е х ъ п а л ь ц е в ъ , состоящее въ слѣдую-
щемъ, а именно: 

Е с л и с л о ж и т ь т р и ц е р в ы х ъ п а л ь ц а п р а в о й р у к и — у к а з а 
т е л ь н ы й , с р е д н і й и б о л ь ш о й — п о д ъ п р я м ы м и у г л а м и д р у г ъ къ 
д р у г у (рис. 93), з а т ѣ м ъ н а п р а в и т ь у к а з а т е л ь н ы й п а л е ц ъ по на
п р а в л е н а д в и ж е н і я п р о в о д н и к а , т о г д а с р е д н і й п а л е ц ъ у к а -

ж е т ъ н а п р а в л е н і е 
и н д у к т и р о в а н н а г о 
т о к а . 

Пусть, напримѣръ, контуръ M B C N (рис. 94) увеличивается вслѣдствіе передви-
женія M N къ A D , причемъ H—напряженность магнитнаго поля-, тогда правило Флем
минга укажетъ, что въ части M N индуктированный токъ направленъ книзу. По 
правилу Максвелля, въ этомъ случаѣ индуктированный токъ направленъ въ обратную 
сторону, въ которую приходится вращать рукоятку буравчика, ввинчиваемаго посту
пательно вдоль силовыхъ лиш'й, т. е. по B M N C , такъ какъ силовой потокъ увели

чивается; какъ видно, оба пра
вила даютъ тотъ лее результата. 

Относительно опредѣленія 
направления индуктированнаго 
тока въ зависимости отъ нзмѣ-
ненія числа силовыхъ линій 
магнитнаго поля, возбуждаю
щего индуктированный токъ, 
приводпмъ слѣдующее обълс-
неніе. 

Пусть имѣется сѣверный полюсъ магнита, создающаго магнитное поле, въ ко-
торомъ пусть движется замкнутый проводникъ по направленію, указанному стрѣлкой 
(рис. 95). Очевидно, при этомъ число силовыхъ линій, проходящихъ черезъ контуръ 

Рис. 95. 
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замкнутаго проводника, будетъ уменьшаться. Еакъ выше упомянуто было, всякій разъ, 
когда измѣняется число силовыхъ линій, пересѣкающихъ контуръ проводника, иначе 
говоря, когда измѣняется силовой потокъ, нроходящій черезъ контуръ проводника, 
то въ замкнутомъ проводникѣ возбулщается индуктированный токъ. Направленіе индук
тированнаго тока будетъ таково, что в о з б у лс д а ю щ і й с я т о к ъ б у д е т ъ с т р е 
м и т ь с я п о п о л н и т ь у м е н ы н е н і е с и л о в о г о п о т о к а , создавая свои соб
ственный силовыя линіи по тому же направленно, по какому направлены исчезающая 
изъ контура проводника силовыя линіи, для чего направление индуктировапнаго тока 
должно совпадать съ направлеиіемъ, указаннымъ на рис. 95. 

Если же двпженіе про
водника измѣнится на обратное 
(рис. 96), то число силовыхъ 
линій, проходящихъ чрезъ кон
туръ замкнутаго проводника, 
увеличивается, вслѣдствіе чего 
по вышеприведенному въ замк
нутомъ проводникѣ возбулс-
дается индуктированный токъ, 
но обратнаго направленія, а 
именно такого направденія, что и в о з б у ж д а ю щ е й с я т о к ъ б у д е т ъ с т р е 
м и т ь с я у б а в и т ь у в е л и ч е н і е с и л о в о г о п о т о к а , создавая свои собствен-
ныя силовыя линіи по направленію, обратному тому, по какому направлены прибы-
вающія въ контурѣ проводника силовыя линіи, для чего на этотъ разъ направленіе 
индуктированнаго тока должно совпадать съ направленіемъ, указаннымъ на рис. 96, 
которое прямо противоположно направленію, указанному па рис. 95. 

Следовательно, зависимость направленія индуктированнаго тока отъ измененія 
числа силовыхъ линій магнитнаго поля, возбуждающего индуктированный токъ, можетъ 
быть выражена следующимъ образомъ, а именно: 

1) Е с л и п р и д в и ж е н і и з а м к н у т а г о п р о в о д н и к а въ м а г н и т 
н о м ъ п о л е ч и с л о с и л о в ы х ъ л и н і й , п р о х о д я щ и х ъ ч р е з ъ к о н т у р ъ 
з а м к н у т а г о п р о в о д н и к а , у м е н ь ш а е т с я , то въ з а м к н у т о м ъ п р о 
в о д н и к е в о з б у ж д а е т с я и н д у к т и р о в а н н ы й т о к ъ , с о з д а ю щ і й соб
с т в е н н ы й с и л о в ы я л и н і и по т о м у ж е н а п р а в л е н і ю , по к а к о м у 
н а п р а в л е н ы с и л о в ы я л и н і и м а г н и т н а г о п о л я . 

2) Е с л и п р и д в и ж е н і и з а м к н у т а г о п р о в о д н и к а въ м а г н и т 
номъ п о л е ч и с л о с и л о в ы х ъ л и н і й , п р о х о д я щ и х ъ ч р е з ъ к о н т у р ъ 
з а м к у т а г о п р о в о д н и к а , у в е л и ч и в а е т с я , то въ з а м к н у т о м ъ п р о 
в о д н и к е в о з б у ж д а е т с я и н д у к т и р о в а н н ы й т о к ъ , с о з д а ю щ і й с о б 
с т в е н н ы й с и л о в ы я л и н і и по н а п р а в л е н н о , о б р а т н о м у т о м у , по 
к а к о м у н а п р а в л е н ы с и л о в ы я л и н і и м а г н и т н а г о н о л я . 

Такъ какъ силовыя линіи, создаваемый самимъ индуктированнымъ токомъ, пе-
ресекаютъ контуръ проводника, входя въ него съ о т р и ц а т е л ь н о й стороны и 
выходя съ п о л о ж и т е л ь н о й стороны, мы, по только что вышеприведенному пра
вилу, всегда будемъ въ состояніи определить направленіе индуктированнаго тока, 
разъ характеръ измененія числа силовыхъ линій магнитнаго поля, вызывающаго 
индукцію, намъ известенъ. 
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Такъ, въ вышеприведенныхъ сдучаяхъ, е с л и с м о т р ѣ т ь на з а м к н у т ы й 
п р о в о д н и к ъ и л и к а т у ш к у по н а п р а в л е н і ю с и л о в ы х ъ л и н і й , т. е. 
т а к ъ , ч т о б ы ю ж н ы й п о л ю с ъ м а г н и т а б ы л ъ о б р а щ е н ъ къ н а б л ю 
д а т е л ю , то: 

1) п р и у м е н ь ш е н і и ч и с л а п р о х о д я щ и х ъ ч е р е з ъ к а т у ш к у 
с и л о в ы х ъ л и н і й н а п р а в л е н і е и н д у к т и р о в а н н а г о т о к а с о в и а-
д а е т ъ съ н а п р а в л е н і е м ъ в р а щ е н і я ч а с о в о й с т р ѣ л к и ( п р я м о й 
т о к ъ ) ; 

2) при у в е л и ч е н і и ч и с л а п р о х о д я щ и х ъ ч е р е з ъ к а т у ш к у си
л о в ы х ъ л и н і й н а п р а в л е н і е и н д у к т и р о в а н н а г о т о к а о б р а т н о на-
п р а в ж е н і ю в р а щ е н і я ч а с о в о й с т р е л к и ( о б р а т н ы й т о к ъ ) . 

Вполнѣ понятно, что пока число силовыхъ линій магнитнаго поля, пронизы
вающихъ контуръ проводника, остается неизмѣннымъ, хотя бы проводникъ и пере
мещался въ ыагнитяоыъ полѣ (вдоль силовыхъ линій), то въ замкнутомъ проводнике 
индуктированнаго тока не возбудится. 

Возбужденіе индуктированнаго тока въ замкнутомъ проводникѣ, вращающагося 
въ ыагнитномъ полѣ, вокругъ оси, не проходящей черезъ его центръ, изложено въ 
томѣ IV на стр. 3—6 

Разсмотришъ еще разъ индуктированный токъ, возбужденный выдвиганіемъ маг
нита изъ катушки (рис. 97). При этомъ въ виткахъ катушки возбуждается индук

тированный токъ, текущіи по направленію, совпадаю
щему съ направленіемъ вращенія часовой стрѣлки. 
Такой, протекающей по ввткамъ, токъ стремится 
втянуть магнитъ въ просвѣтъ катушки. Поэтому для 
извлеченія магнита изъ катушки эта противодей
ствующая сила должна быть преодолена, то есть, 
должна быть затрачена нѣкоторая р а б о т а . 

Следовательно, и н д у к т и р о в а н н ы й т о к ъ 
м о ж н о р а з с м а т р и в а т ь к а к ъ э к в и в а -
л е н т ъ ( р а в н о з н а ч н о с т ь ) р а б о т ы , з а т р а -

Рис . 9 7 . ч е н н о й п р и и з в л е ч е н і и м а г н и т а изъ 
к а т у ш к и . 

Вскорѣ послѣ открытія явленій инукціи, русскій академикъ І е н ц ъ , на осно-
ваніи опытовъ, установилъ законъ, которымъ определяются все явленія индукціи, 
происходящая отъ относительнаго перемѣщенія проводника и магнитнаго поля. 

З а к о н ъ І е н ц а гласитъ сдѣдующимъ образомъ: 
В с я к о е о т н о с и т е л ь н о е п е р е ы ѣ щ е н і е м а г н и т н а г о п о л я и 

з а м к н у т а г о п р о в о д н и к а п о р о ж д а е т ъ въ э т о м ъ п о с л е д н е м ъ та
к о й т о к ъ , к о т о р ы й с т р е м и т с я п р о и з в е с т и о б р а т н о е п е р е м е щ е н і е . 

Этотъ з а к о н'ъ Л е н ц а можно выразить еще следующимъ образомъ: 
П р и п е р е м е щ е н і и п р о в о д н и к а въ м а г н и т н о м ъ п о л е , въ про

в о д н и к е и н д у к т и р у е т с я т о к ъ , с т р е м я щ і й с я п р о т и в о д е й с т в о 
в а т ь п р о и з в о д и м о м у п е р е м е щ е н і ю . 

Следовательно, индуктированный токъ всегда имеетъ такое направленіе, что онъ 
своимъ электромагнитныыъ действіемъ стремится противодействовать тому изиѣненію, 
которое вызвало индуктированный токъ. 
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Выражая з а к о н ъ Л е н ц а еще проще, можно сказать: 
И н д у к ц і я п е р е м ѣ щ е н і я п р е п я т с т в у е ш ь п р о и з в о д я щ е м у его 

д в и ж е н і іо. 
Законъ Ленца вмѣстѣ съ правиломъ Флемминга — трехъ пальцевъ, позволяешь 

легко опредѣлить направленіе тока, индуктированнаго дввженіемъ проводника въ 
маінитномъ полѣ, если извѣстны механическія дѣйствія токовъ на магнитное поле, 
и паоборотъ. 

Убедиться, что законъ Ленца и правило Флемминга приводить къ одному и 
тому же выводу, не трудно. 

Для примѣра возьмемъ следующее явленіе индукціи. 
Пусть къ замкнутому проводнику A B , но которому протекаетъ, токъ, прибли

жается замкнутый ироводннкъ CD (рис. 98). Вслѣдствіе этого сближенія въ провод-
викѣ С D возбуждается индуктированный токъ, ко
торый будетъ стремиться препятствовать этому сбли-
женію проводниковъ, иначе говоря, оба проводника 
A B и CD доляшы оттолкнуться. Согласно же пра
вилу Ампера (стр. 50), это можетъ имѣть мѣсто, 
если токъ въ проводннкѣ CD будетъ противополож
ная направленія току въ проводнике А В (обратный 
токъ). Следовательно, индуктированный токъ поте
чешь по направлевію отъ D къ С. 

Наоборотъ, если проводникъ CD удаляется отъ 
проводника A B , то вслѣдствіе удаденія въ ПРОВОД

НИКЕ CD возбуждается индуктированный токъ, ко
торый опять будетъ стремиться препятствовать этому 
удаленію проводниковъ, иначе говоря, оба про
водника A B и CD должны притянуться. Согласно правилу Ампера (стр. 50), токъ 
въ проводнике С D будетъ одинаковаго направленія съ токомъ въ проводнике А Б 
(прямой токъ). Следовательно, индуктированный токъ потечешь по направленію отъ 
С къ D.. 

Вмѣсто перемѣщенія проводника CD, можно также усиливать или ослаблять 
постоянный токъ, протекающій но проводнику A B . 

Если въ проводникѣ A B ослаблять токъ, то въ проводнике CD возбуждается 
токъ одинаковаго направленія съ токомъ въ проводникѣ A B . Наоборотъ, если въ 
проводнике A B усиливать токъ, то въ проводник* CD возбуждается индуктиро
ванный токъ противоположная направленія току въ проводнике A B . 

Следовательно, у с и л е н і е т о к а соответствуете в з а и м н о м у с б д и ж е -
н і ю п р о в о д н и к о в ъ , a о с л а б л е н і е т о к а соответствуете в з а и м н о м у 
у д а л е н і ю п р о в о д н и к о в ъ . 

Наконецъ, если въ ироводникѣ А В пропускать токъ, (замыканіе цепи), то при 
появленіи этого посдѣдняго въ проводнике CD возбудится индуктированный токъ, 
но противоположнаго направленія току въ проводникѣ A B . 

Наоборотъ, если въ проводникѣ A B исчезаете токъ (размыканіе цепи), то въ 
проводнике CD возбуждается снова индуктированный токъ одинаковаго направденія 
съ токомъ въ проводникѣ А В. 



124 О П Ы Т Ъ П Р О Ф . Ф О И Ъ - В Л І Ь Т Е Н Г О Ф Е Н А С Ъ М Д Я Т Н И К О М Ъ . 

Следовательно, з а м ы к а н і е цѣпн. соотвѣтствуетъ у с и л е н і ю т о к а или 
в з а и м н о м у с б л и ж е н і т о п р о в о д н и к о в ъ , a р а з м ы к а н і е ц ѣ п п соответ
ствуешь о с л а б л е п і ю т о к а пли в з а и м н о м у у д а л е п і ю п р о в о д н и к о в ! . 

Если разобрать всѣ предыдущія обстоятельства электромагнитной иидукціи, то 
не трудно прійтп къ следующему о б щ е м у в ы в о д у . 

Въ данномъ замкнутомъ проводнике возбуждается индуктированный токъ всякій 
разъ, когда изменяется число силовыхъ лпній, пересекающихъ его контуръ, иначе 
говоря, когда изменяется силовой потокъ, проходящій черезъ контуръ проводника. 
Направленіе индуктированнаго тока будетъ таково, что появленіе тока будетъ со
противляться производимому измевенііо силового потока. Такъ, если СИЛОВОЙ потокъ, 
пронпзывающій контуръ проводника, уменьшается, то въ проводнике появится токъ 
такого направления, при которомъ его силовыя линіи будутъ складываться съ сило
выми линіями потока для того, чтобы пополнить уменыпеніе этого потока. 

Въ качестве примера того, что можетъ дать намъ законъ Ленца, приводымъ 
следующія явленія. 

Вращая металлическій дискъ между полюсами сидьнаго электромагнита можно 
заметить, что дискъ, легко вращающійся до намагничиванія электромагнитовъ, пред
ставляетъ значительное сопротивленіе вращенію, какъ скоро электромагниты намаг
ничены; это дѣйетвіе темъ заметнее, чемъ лучше проводимость диска; сделавъ въ 
диске радіальные прорезы, можно почти уничтожить действіе. 

Если между полюсами электромагнита подвесить на нити какой-нибудь метал-
лнческій предмеіъ, напрпмеръ, шарикъ или сплошной кубикъ, и 8агвмъ закрутить 
нить, то, если электромагнита не намагннченъ, подвесная нить станетъ раскручи
ваться и повешенный на ней предметъ придетъ во вращеніе съ увеличивающеюся 
скоростью. Но, если въ это время замкнуть токъ, намагничивающій электромагниты, 
то быстро вращающійся предметъ замедляетъ свое вращеніе, точно этотъ предметъ 
попадетъ въ какую-нибудь вязкую жидкость. 

Разберемъ теперь действіе следующего прибора, которымъ ф о н ъ - В а л ь т е н -
г о ф е н ъ (von W a l t e n h o f e n ) , проф. Венскаго Политехническаго Института, про
изводить свой опыта. 

Медный массивный круговой сегмента (пластинка) К К (рис. 99), подвешенный 
на оси О О, можетъ качаться въ воздушномъ промежутке- между двумя полюсными 
надставками А и В электромагнита. Пока электромагнита не намагниченъ. т. е. токъ, 
возбуждающій электромагнита, еще не замкнута, медная пластинка все время сво
бодно качается впередъ и назадъ. Въ моментъ же, когда замкнется токъ, намагни-
чивающій электромагнита, следовательно, возбудится магнитное поле, то тотчасъ ка-
чаніе пластинки въ воздушномъ промежутке между полюсными надставками A B уни
чтожается. Двигая пластинку рукою, мы почувствуемъ, какъ будто она находится 
въ густомъ масле или въ какомъ-либо сиропе. 

На основаніи вышеизложеннаго мы можемъ объяснить причину этого явлепія. 
Въ металлической пластинке при движеніи ея въ магнитномъ поле возбуждаются 
индуктированные токи, на которые дѣйствуетъ магнитное поле; оно стремится при
вести проводникъ, въ которомъ возбуждены индуктированные токи, въ определенное 
положеніе—отсюда и сопротивленіе, оказываемое магнитнымъ полемъ, движенію въ 
немъ металла. 
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Иаправленіе индуктированнаго тока определяется по правилу руки (рис. 92), 
или же по правилу Флемминга (рис. 93). Если держать надъ проводаиконъ правую 
руку ладопыо такъ, чтобы 
силовыя линіи были бы 
перпендикулярны къ ла
дони, а большой гіалецъ 
былъ отставленъ въ сто
рону направленія движе-
вія проводника, тогда 
концы прочихъ пальцевъ 
укажутъ направленіе ин
дуктированнаго тока. 

Придерживаясь пра
вила Флемминга—трехъ 
пальцевъ—сдѣдуетъ сло
жить три пёрвыіъ пальца 
правой руки—указатель
ный, средній и боль
шой — подъ прямыми 
углами другъ къ другу, 
затѣмъ направить ука
зательный палецъ по на
правленно силовыхъ ли
ши, а большой палецъ 
по направленно движенія 
проводника, тогда средній 
палецъ укажетъ напра-
вленіе индуктированнаго 
тока. 

Если, напримѣръ, А 
(рис. 100) представляетъ 
собою сѣвервый полюсъ 
электромагнита, а К К—мѣдную пластинку, 
движущуюся по ваиравленію стрѣлки, то 
индуктированный токъ потечетъ въ пла
стинке внизъ и оттуда въ обѣ стороны такъ. 
какъ это указано па рис. 100 стрѣлками. 
Такъ какъ этотъ токъ встрѣчаетъ на своемъ 
пути весьма слабое сопротивленіе, то сила 
его очень значительна; взаимодѣйствіе этихъ 
пндуктированныхъ токовъ и магнитнаго 
поля по закону Ленца препятствуешь движе
ние, которое прекращается почти мгновенно. 

Обыкновенно такіе взмѣнягощіеся индуктированные токи, которые способны 
распространяться въ металличесішхъ движущихся массахъ болѣе чѣмъ по одному на-

Рпс. 99. 
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правленію, называютъ п а р а з и т н ы м и т о к а м и ; въ честь французскаго физика 
Ф у к о ( F o u c a u l t ) , производившая опыты надъ этими токами, ихъ называютъ, по 
его имени, также « т о к а м и Ф у к о » . 

Весьма легко убедиться въ томъ, что индуктированный токъ распространяется 
въ медной, пластинкѣ такъ, какъ это указано на рис. 100 стрѣлками. Для этого стоить 
только въ мѣдной пластинкѣ прорѣзать зубцы, какъ показано на рис. 101 и тогда за-

со стороны металлическихъ сплошпыхъ массъ. Распространяясь по проводнику, эти 
токи вагрѣваютъ его, выдѣляя количество теплоты, по закону Джауля, равное 
і 2 • -W • t, гдѣ i—обозначаетъ силу тока, w—сопротивленіе и t—время. Вслѣдствіе за
траты этой работы и чувствуется увелипеніе сопротввленія при двпженіи проводников!. 

Возбужденіе пвдуктпрованныхъ (паразитныхъ) токовъ, a слѣдовательно, и со-
противлевіе вращенію либо качанію, а также и вагрѣваніе можно значительно, какъ 
это теперь видно, уменьшить, прорѣзавъ въ мѣдной пластинкѣ щелп или зубцы, 
перпендикулярные къ направленіямъ электродвижущихъ силъ индукціи и оересѣкаю-
щіе такимъ образомъ силовыя ливіи тока. 

Если сердечникъ якоря динамомашины (ср. рис. 66 на стр. 89 или рис. 68 
на стр. 93) состоитъ изъ сплошной массы желѣза, то въ немъ, при нращеніи въ 
магнитномъ полѣ, какъ это слѣдуетъ изъ закона Ленца, индуктируются паразитные 
токи (Фуко), противодѣпствующіе вращенію; такъ какъ эти токи не могутъ быть 
использованы, то приходится затрачивать извѣстную работу на вращеніе якоря, ко
торая сперва перейдетъ въ электрическую, въ видѣ индукціонпыхъ токовъ, a затѣмъ 
въ тепловую, которая получится отъ циркуляціп индукціонныхъ токовъ въ металли
ческой массе, вслѣдствіе чего якорь нагрѣвается и появляется опасность перегоранія 
изоляціи мѣдныхъ проволокъ обмотки. 

Направление возбуждающихся въ сердечникѣ якоря паразитныхъ токовъ, оче
видно, можно определить опять по правилу Флемминга или по другому изъ леречи-
сленныхъ выше правилъ. Эти токи протекаютъ на ловерхностн якоря параллельно 
оси вращенія. 

При устройстве сердечниковъ якоря динамомашвнъ и другихъ приборовъ, вра
щающихся въ магнитномъ поле, необходимо во избежаніе безполезной затраты ра
боты препятствовать возникновенію токовъ Фуко. Какъ мы выше видели, индукти
рованные токи всегда возникаютъ въ направлеяіи, перпендикулярномъ силовымъ ли-
ніямъ; поэтому для ослабленія или устраненія токовъ Фуко необходимо разрезать 
вращающіеся проводники плоскостями параллельными силовымъ линіямъ и разре-
занныя части изолировать другъ отъ друга; при этомъ путь силовыхъ линій, про
ходящих! отъ сѣвернаго полюса индуктора къ южному полюсу, не должен! быть 
изменепъ. 

мѣтимъ, что медная пластинка будетъ 
совершать свои качанія, какъ бы бе.зъ 
электромагнита; это указываешь на 
то, что возбужденіе паразитныхъ то
ковъ (Фуко) устранено. 

Рис. 101. 

Паразитные токи (Фуко) обла
дают! иногда значительною силою 
вследствіе малаго сопротивленія току 
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Сдѣдовательво, для устраненія токовъ Фуко, сердечникъ якоря дивамомашинъ 
долясепъ быть составленъ изъ отдѣльныхъ крузкковъ или плаетивокъ, вырѣзанныхъ 
изъ листового желѣза, изолированныхъ другъ отъ друга параффинированною или ла
кированного топкою бумагою, прпчемъ пластинки должны быть параллельны силовымъ 
линіямъ, какъ это показано было на рис. 66 и 68. Толщина примѣняемаго листо
вого желѣза бываетъ различна; она колеблется отъ 0,5 до 2 мм. Чѣмъ тоньше ли
стовое желѣзо, тѣмъ болѣе устраняются токи Фуко, зато тѣмъ дороже обходится 
изготовление якоря. 

Подраздѣленіе сердечника якоря на отдѣльныя пластинки, изолированный другъ 
•отъ друга, препятствуетъ токамъ Фуко протекать отъ одной пластинки къ другой; 
силовыя линіи, напротивъ, могутъ свободно ироходить чрезъ пластинки отъ одного 
полюса индуктора къ другому. Болты, служащіе для скрѣпленія получаемыхъ такимъ 
образомъ стонокъ, должны быть также изолированы при помощи трубокъ изъ вуль-
канизированной фибры или глянцовитаго (прессованнаго) картона и кружковъ изъ 
того же матеріала, подкладываемыхъ подъ гайки. Можно, конечно, эту изоляцію вы
полнить и другимъ подходящимъ образомъ. 

Разберешь теперь вопроеъ, почему раздѣленіе сердечника якоря надлежащимъ обра
зомъ на болѣе мелкія часгн способствуете уменьшение потери мощности на токи Фуко? * ) . 

Подраздѣденіе металлическихъ массъ плоскостями, параллельными силовымъ ли-
піямъ, препятствуетъ токамъ Фуко распространяться по всей массѣ; но въ каждомъ 
изъ подраздѣленій токи Фуко будутъ все-таки существовать, и далеко не очевидно, 
почему при сдоистомъ слолсеніи потеря мощности на токи Фуко уменьшается. Чтобы, 
хитя грубо, выяснить себѣ причину явленія, разсмотрииъ металлическую массу, сѣ-
•ченіе которой, перпендикулярное силовымъ линіямъ, есть A B G D (рис. 102а). При 

Рис. 102 а. Рис. 102 b. Рис. 102 с. 

измѣненіи силового потока въ сѣченіи A B C D перпендикулярно силовымъ линіямъ 
•возбуждаются гоки Фуко, которые распространяются внутри металлической массы по 
очень слояшымъ путямъ; но для грубой оцѣнки явленія можно принять, что токъ 

В С 
протекаетъ какъ бы по толстой полосѣ длиною 2 А В и шириною — , сложенной 
вдвое (рис. 102 Ь). Электродвижущая сила Е токовъ Фуко пропорціональна при про-
чихъ оданаковыхъ условіяхъ площади А В CD; сопротивленіе W пропорционально длинѣ 
2 A B и площади поперечнаго сѣченія разсматриваемой полосы. Мощность ег, затрачи
ваемая на токи Фуко, равна произведенію квадрата силы тока на сопротивденіе, а именно: 

S f = J 2 • W. 

*) А. Л Ко р о л ь ко п ъ. «Лекцін по эдоктротсхнпкѣг. С.-Петербургъ. 
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Бели МЫ раздѣдимъ металлическую массу на и изолированныхъ дистовъ, вродѣ 
А В b а, то токи Фуко возбуждаются въ каждомъ листѣ. Электродвижущая сила то
ковъ Фуко въ каждомъ дистѣ уменьшится теперь въ и разъ, пбо во столько разъ 
уменьшилась площадь поперечнаго сѣченія и силовой потокъ. Теперь можно предста
вить себѣ токи Фуко протекающими по сложенной вдвое тонкой полосѣ, нмѣющей 

длину 2 А В, ширину - ^ Д , а. потому площадь поперечнаго оѣченія въ п разъ 
меньшую, чѣмъ въ первомъ случаѣ. Предположимъ, что размѣры, перпендикулярные 
плоскости рисунка, остались безъ перемѣны; отъ уменыненія площади поперечнаго 
сѣченія увеличивается сопротивленіе w въ п разъ. Въ результате сила индуктиро
ваннаго тока уменьшится въ и 2 разъ. Мощность, затрачиваемая въ к а я і д о м ъ 
подраздѣленіп, будетъ i 2 w, следовательно: 

* ' г = і в ч г = ( ^ . ) " . W n = J » . W . - l . 

Во всѣхъ п подраздѣленіяхъ потеря мощности будетъ въ д разъ больше, слѣ 
довательно: 

£ г = п е ' г = Л а • W . - U 
П" 

то есть, аъ п о д р а з д ѣ л е н і е м ъ с е р д е ч н и к а на п л и с т о в ъ , п а р а л л е л ь 
ны х ъ с и л о в ы м ъ д и н і я м ъ , у м е н ь ш а е т с я п о т е р я м о щ н о с т и на 
т о к и Ф у к о в г л 2 р а з ъ . 

Оііредѣлимъ теперь числовую величину потери мощности па токи Фуко. 
Сила токовъ Фуко пропорціонадьна электродвижущей силѣ, которая, въ свою 

очередь, пропорціональна скорости измѣненія силового потока; если желѣзо періоди-
чески перемагничивается, то измѣненіе силового, потока пропорционально наибольшей 
величине магнитной индукціи B m и числу перемагнпчиваній N . Поэтому потеря мощ
ности на токи Фуко, пропорціональная по закону Джауля, квадрату силы тока, про-
порціовальна № В т . 

Итакъ, потеря мощности ê f на токи Фуко выразится следующей формулой, 
а именно: 

h = ß • F • B L , 
где ß—обозначаешь. коэффиціевтъ, зависящій отъ матеріала, N—число перемагничи-
вавіп въ секунду, B m — наибольшую магнитную индукцію. 

ІІо опытамъ совремеинаго англійскаго физика І О и н г а ( E w i n g ) *) , коэффи-
ціентъ ß = 0,004 • 10" s на 1 куб. см., если мощность i f — выражена въ джауляхъ,. 
магнитная индукція В — въ едпницахъ (С. G. S.), матеріалъ мягкое железо, разде
ленное вдоль силовыхъ линій на пластинки въ 0,5 мм. толщиною; за единицу вре
мени принята одна секунда. 

Паразитные токи (Фуко) вообще—-это токи не только безполезные, но даже: 
вредные, которые должны быть устранены. Но въ некоторыхъ случаяхъ паразитные 
токи (Фуко) применяются съ ПОЛЬЗОЮ. 

Механическое соаротивденіе движенію, вызываемое реакціей индуктированиыхъ. 

*) E w i n g . Die Magnct-Iiidnction in Eisen mid verwandten Metallen. 
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этимъ движепіемъ токовъ Фуко, примѣвяетса, между прочимъ, для успокоенія магннт-
пыхъ стрѣлокъ гальванометровъ. 

Действительно, если подвилшой магнитъ, могущій свободно вращаться вокругъ 
иодвѣсной нити, окружить металлической массой, въ которой имѣется свободное лро-
странство, достаточное для того, чтобы магнитъ могъ свободно вращаться, то опъ, 
вращаясь внутри металлической массы, возбуждаетъ въ послѣдней индуктированные 
токи (Фуко), которые по закону Ленца задерживають качаніе магнита и послѣдній 
успокаивается. 

Вращая медный дискъ (рис. 103) подъ подвѣшеннымъ магпитомъ ( о п ы т ъ 
A p a r о), можно заметить, что взапмодѣйствіе между магнитомъ и индуктирован
ными въ мѣдномъ дискѣ токами (Фуко) стремится за
держать дискъ и по закону ДѢЙСТЕІЯ равнаго противо
действие увлекаетъ магнитъ въ ту же сторону, въ ко
торую вращается медный дискъ. 

Обратно, вращая магнитъ подъ подвѣшеннымъ 
на остріе меднымъ дискомъ, заметимъ, что взаимо-
дѣиствіе между магнитомъ и индуктированными въ 
«едномъ диске токами (Фуко) увлечетъ дискъ во вра-
щеніе въ ту же сторону, въ которую вращается и 
магнитъ. Р и с _ 1 0 3 

Если же подвешенный магнитъ вращается наіъ 
меднымъ неподвпжпымъ дискомъ (рис. Ю З ) , то вращающійся магнитъ возбуждаетъ 
въ медномъ диске индуктированные токи (Фуко), которые по закону Ленца будутъ 
задерживать качанія магнита и онъ вскоре остановится, или, какъ говорятъ, качанія 
магнита у с п о к а и в а ю т с я . 

У с п о к о е н і е ( д е м п ф и р о в а н ! е—D ä m p f n n g) качаній магнита будетъ 
темъ успешнее, чемъ теснее будетъ соприкосновеніе между магнитомъ и мЬдной 
пластинкой, т. е. чемъ более силовыхъ линій проходятъ черезъ дискъ. 

Ба этомъ началѣ для удобства наблюденія, во мпогихъ гальванометрахъ устроены 
медные у с п о к о и т е л и ( д е м п ф е р ы—D ä m p f e г), состоящіе изъ хорошо прово-
дящихъ медныхъ массъ, окружающихъ возмолшп тесно, но безъ соприкосновения, 
магнитпыя стрелки. 

Магнитная стрелка гальванометра, вращаясь въ выемке внутри медной массы, 
возбуждаетъ при этомъ въ последней индуктированные токи (Фуко), которые про-
тиводействуютъ качаніямъ магнитной стрелки. 

Если медная масса успокоителя (демпфера) такъ велика, что сопротивление 
ея токамъ Фуко ничтожно, то можетъ случиться, что магнитная стрелка плавно по-
доидетъ кг пололсенію равновесія и не будетъ качаться; такое движеніе магнитной 
стрелки называется а п е р і о д и ч е с к и м ъ . Гальванометры, въ которыхъ успокоеніе 
(демпфированіе) такъ сильно, что магнитная стрелка после паждаго отклоненія тот-
часъ лее принимаем, лоложеніе равновесія безъ предваритедьныхъ шзріодическихъ 
качаній, называются а п е р и о д и ч е с к и м и г а л ь в а н о м е т р а м и (см. томъ III, 
главу II). 

Во ыногихъ гальванометрахъ применяютъ такъ называемые колоколообразные 
магнаты, окруженные толстой медной муфтой (рис. 104). Такіе магниты вообще ие 

II. 9 
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колеблются взадъ и впередъ, но приходятъ изъ выведеннаго положенія мгаовенно въ 
положеніе равновѣсія. 

Примѣняемая здѣсь, въ качествѣ успокоителя, 
муфта, дѣлается изъ мѣди, оттого что удѣльное сопро-
тивленіе мѣди весьма мало, вслѣдствіе чего возбужде-
ніе токовъ Фуко въ мѣдной массѣ сильнѣе, ЧБМЪ ВЪ 

плохо проводящихъ ыатеріалахъ. 
Постараемся теперь установить формулы для воз

бужденныхъ индукцій электродвижущихъ силъ и токовъ. 
За исходную точку возьмемъ то положепіе, что возбуж
денные токи представляютъ собою эквивадентъ (равно
значность) для затраченной работы при движеніи про
водника. 

Вообразимъ. что въ круговомъ проводникѣ A B 
(ср. рис. 48 на стр. 54) протекаетъ токъ силы і ; этотъ 
токъ рэзовьетъ въ помѣщагощейся перпендикулярно къ 
срединѣ А В магнитной массѣ m, нѣкоторую силу 
определяемую формулой (12) на стр. 53, а именно: 

Р и с . 104. 

гдѣ n — обозначаетъ число витковъ, чревъ которые протекаетъ токъ; сила Р' на-
иравлена перпендикулярно къ плоскости кольца. Частное —представляетъ силу, 
съ которой единица сѣверномагнитнон массы оттолкнется отъ сѣверомагнитной массы m, 

m , 
отдаленной отъ нея на разстоянш г; иначе говоря, -р будетъ число силовыхъ 
линій, проходояпдихъ черезъ 1 кв. см. поверхности, перпендикулярной къ силовымъ 
линіямъ и отдаленной отъ сѣверномагнитной массы m на разстояніи г (ср. стр. 46). 
Положивъ эту силу равною Н, т. е. 

Н = - ? - , г2 

получнмъ 
Р' = Н • n i • 2 R - • sina. 

Перемѣщая кольцо на встрѣчу направленія силы на отрѣзокъ ds, при этомъ 
затрачивается работа, которая собственно и возбуждаетъ силу тока і. Въ такомъ 
случаѣ работа тока въ весьма малый промежутокъ времени dt будетъ, 

eidt , 
гдѣ е—электродвижущая сила, возбуждающая силу тока і. Затраченная работа при 
этомъ движеніи равна Р' • d s, такъ что получнмъ слѣдующее уравненіе: 

Р' . ds = eidt . 
Подставляя вмѣсто Р' его значеніе, лолучимъ 

H n i 2 R é s i n a - d s = eidt 
или 

H n 2 R tz sina • d s = e dt. 
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.Для опредѣденія значенія лѣвой части этого уравнения, опускаюта изъ точки С пер-
•нендикуляръ CD на Вш (рис. 105), тогда имѣемъ 

CD = ds • sina. 
Выраженіе 2Втс • CD — представляетъ собою поверхность усѣченнаго конуса, 

къ которой перпендикулярны силовыя линіи, исходящія изъ m и пронизывающія эту 
поверхность. 

Такъ какъ ÏÏ—представляетъ число силовыхъ линій, приходящееся на единицу 
поверхности, то выраженіе 

Рпс. 205. 

представляетъ число силовыхъ линій, пронизывающихъ плоскость 2 В, тс sina d s. Это 
•число силовыхъ диній въ то же время будетъ тою п р и б ы л ь ю силовыхъ линій, ко
торый пройдутъ черезъ кольцо, если послѣднее будетъ пзъ лоложенія I параллельно 
себѣ передвинуто на отрѣзокъ ds. Обозначая эту прибыль силовыхъ линіи черезъ 
d N , вышеприведенное уравненіе 

п • H 2 ß тс sina d s = е d t 
преобразуется въ слѣдующій видъ, а именно: 

п - d N = е d t, 
откуда 

е = . п, . . . (29) 

гдѣ N—обозначает! число силовыхъ линіи, пронизывающихъ витки кольца въ по
ложена! I. 

Такъ какъ d N—составляете измѣненіе числа силовыхъ линій N во время d t, 
rro - ^ - — будетъ измѣненіе числа силовыхъ лпній въ единицу времени. 

( I t -

Какъ уже извѣстно. п — обозначаете число витковъ на проводочномъ кольцѣ 
'(катушкѣ). Въ виду того, что въ дальнѣйшемъ изложеніи послѣдующихъ томовъ 
этого сочиненія величинѣ n—будетъ дано совсѣмъ другое значеніе, число витковъ 
начнемъ теперь обозначать греческою буквою Ê (кси). 

Итакъ, уравненіе (29) можемъ теперь написать въ слѣдующемъ видѣ. а именно: 
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Выведемъ теперь таюке формулу и для того случая, когда проводникъ пере-
сѣкаетъ силовыя лпніи. Обратимся для этой цѣли непосредственно къ з а к о н у Б і о 
и С а в а р а (ср. стр. 53). На основаніи этого закона намъ извѣстно, что если по 
элементу проводника длиною d l протекаешь токъ силы і, то онъ проявляете на маг
нитную массу m, помѣщенную на разстояніи г, силу, определяемую уравненіемъ (11), 
на стр. 53, а именно: 

, ъ raidi . 
d Р = s — sin œ, 

r* 
гдѣ dl—вставлено вмѣсто ds въ уравненіи (11). 

Какъ извѣстно, сила будетъ направлена перпендикулярно къ плоскости, про
веденной черезъ d l и т . 

Положивъ, какъ и прежде 
а - — 

получимъ 
d Р = H i d 1 sin ш. 

При перемѣщеніп элемента проводника d I на встрѣчу направленно силы d Р ва отрѣ-
зокъ d s, затрачивается работа, величина которой будетъ 

d Р • d s = H • i • d 1 sin со • d s. 
Эта затраченная работа d P • ds эквивалентна (равнозначна) работе d l • i d t , про
изведенной токомъ силы і; слѣдовательно 

de • i d t = H i d 1 sin ш . d s 
или 

de = H d l s i n c o . ~ . . . ; (30) 

Электродвижущая сила, возбудившая въ элементе d 1 проводника токъ силы і, должна 
быть обозначена черезъ d е, такъ какъ въ элементѣ проводника можетъ возникнуть, 
только б е з к о н е ч н о м а л а я электродвижущая сила. 

Путь, пройденный элемевтомъ d 1 проводника во время d t будетъ, конечно, d s;: 

следовательно, будете путь, проходимый элемеитомъ проводника въ единицу 
времени. Но, какъ известно, путь пройденный въ единицу времени, называется с к о 
р о с т ь ю и обозначается буквой ѵ, а потому уравненіе (30) можно написать въ. 
следующем! виде, а именно: 

d е = H d 1 sin ш - v. 
Если магнитная масса m очень отдалена отъ элемента d l проводника, какъ 

это, напримеръ, имѣетъ место у севернаго полюса земли, то H можетъ быть раз-
сматриваемо за п о с т о я н н у ю величину. При переыещеяіи прямолинейнаго провод
ника съ постоянной скоростью V, вышеприведенное уравненіе можно интегрировать; 
произведя интегрированіе, получимъ: 

е = H • I • ѵ • sin CD. 

Здесь е—будетъ иметь максимальное (наибольшее) значеніе тогда, когда ш = 9О 0 , 

или когда проводникъ съ разстояніемъ г образуете прямой уголъ; въ такомъ случае 
получимъ уравненіе 

е = Н • I • V (31). 
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Этпмъ уравненіемъ можно пользоваться для опредѣдеиія е д и н и ц ы э л е к т р о -
;д в и ж у ю щ е н с и л ы . А именно: е = 1, если положить Н = 1, 1=1, ѵ = 1, 
то есть: Въ п р о в о д н и к ѣ д л и н о ю въ 1 с а н т и м е т р ъ в о з б у л : д а е т с я 
• е д и н и ц а э л е к т р о д в и ж у щ е й с и л ы т о г д а , е с л и п р о в о д н и к ъ , дви
г а я с ь п е р п е н д и к у л я р н о къ с и л о в ы м ъ л и н і я м ъ , п е р е с ѣ к а е т ъ въ 
о д н у с е к у н д у по о д н о й с и л о в о й л и н і и . 

Эта единица весьма мала. Такъ, напримѣръ, электродвижущая сила элемента 
Даніеля (ер. томъ I, рис. 28 на стр. 86), выраженная въ этихъ единицахъ, соста
вить 100 ООО ООО. 

Въ виду того, что раньше, до международная конгресса электриковъ, собран
ная въ Париліѣ въ 1881 г., за единицу электродвижущей силы большею частью 
принимали электродвижущую силу элемента Даніеля, то на упомянутомъ конгрессе 
рѣшили величину 100 000 000 ввести въ качествѣ практической единицы электро
движущей сплы и въ честь итальянскаго физика В о л ь т а ( V o l t a ) назвали его 
именемъ 1 в о л ь т о м ъ ( V o l t ) . 

Следовательно, 
1 вольтъ = 100 ООО ООО единицъ (С. 6. S.). 

Обыкновенно же пишутъ такія болынія числа, какъ степени 10, поэтому мы на-
пишемъ 

1 вольтъ = 10 в единицъ (С. Ct. S.) 
или обратно 

1 единица (С. 6. S.) = —j^- = 10~8 вольтъ. 

Следовательно, если желаютъ единицы (С. 6. S.) перевести въ вольты, то ихъ 
следуетъ для этого только разделить на 10 8 . 

Вышеприведенныя формулы (29) и (31), будучи выражены въ вольтахъ, при-
мутъ следующій видь, а именно: 

•«л в d N t е = 10 • -т— • « вольтъ, d t 
пли, съ другой стороны, 

H • I • т 
в = — у ^ в — в о ; 1 Ь Т Ъ -

Имея единицы электродвиягущей силы и силы тока (ср. зад. 15 на стр. 59), легко 
получить, по закону Ома, также и единицу для сопротивленія. 

Какъ известно, сопротивленіе 
_ е 

і 
поэтому w = l , если положить е = 1 и і •= 1, то-есть: т а п р о в о л о к а бу
детъ о б л а д а т ь е д и н и ц е ю с о п р о т и в л е н і я , н а к о н ц а х ъ к о т о р о й 
е д и н и ц а с и л ы т о к а в ы з о в е т ъ р а з н о с т ь п о т е н ц і а л о в ъ , ' р а в н у ю 
е д и н и ц е (С. 6. С ) . 

Практическая единица сопротивления называетси 1 о м о м ъ (1 Ohm) въ честь 
немецкая физика О м а (Ohm), который первый выразилъ законъ, носящій его имя-
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На оенованіи вышеприведеннаго имѣемъ: 

^ о ^ 1 вольтъ 10 е единицъ (G. G. S.) 
1 ашеръ ~~ Ю - 1 единицъ (С. 6. S.) 

или 
1 омъ = 10 9 единицъ (С. G. S.), 

такъ какъ практическая единица силы тока 
1 аішеръ — Ю - 1 единицъ (С. 6. S.). 

Частное отъ раздѣленія электродвижущей силы е, выраженной въ вольтахъ,. 
на сопротивленіе w въ цѣпи, выраженнаго въ омахъ, даетъ, выраженную въ ампе-
рахъ, силу тока, нротекающаго въ этой цѣпи-, следовательно, 

. е 
w 

Но, согласно уравненію (29), имѣемъ 
e = — - - ? • 10 8 вольтъ, d t 

слѣдовательно: 

d t w 
или 

i . d t = d N - — - l ( T 8 . 
w 

Сила индуктированнаго тока i—это то к о л и ч е с т в о э л е к т р и ч е с т в а , которое 
протекаетъ чрезъ поперечное сѣченіе въ е д и н и ц у в р е м е н и . Поэтому і'- d t — 
представляетъ количество электричества индуктированнаго тока, которое протекаетъ 
чрезъ поперечное сѣченіе во время d t. 

Обозначая количество электричества индуктированнаго тока чрезъ dQ, и под
ставляя вмѣсто і • d t = d Q,, получимъ 

dQ = d N . — • ÎO"8. w 
Полное количество электричества индуктированнаго тока, возникшее отъ измѣненія 
числа силовыхъ линіи, пронизывающихъ катушку, съ ~S± въ N 3 , получимъ, если 
проинтегрируем1], уравненіе dQ,. 

Произведя ингегрированіе получимъ: 

слѣдовательно полное количество электричества индуктированнаго тока 

Q = - i . (N 2 — N J • Ю - 8 нулонъ (32) 
Здѣсь £ — обозначаетъ число витковъ, составляющихъ катушку и обхватывающихъ 
число Nj силовыхъ линій. Но это число силовыхъ линій, пронизывающихъ витки, 
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измѣняется однинъ изъ описанныхъ выше сдособовъ въ число N 2 силовыхъ линій; 
вслѣдствіе этого, въ еопротивленіи w всей цѣли возбуждается количество электриче
ства Q,. Въ уравненіе (32), какъ видно, не входитъ время, въ которое совершается 
измѣпеніе числа силовыхъ лииій съ ІГ І въ N 2 ; поэтому полное количество электри
чества, приведенная въ движеяіе индуктированнымъ токомъ, не зависитъ отъ того, 
сколько времени продолжалось измѣненіе числа силовыхъ линій. 

Единицу количества электричества индуктированнаго тока въ уравиеніи (32) со
ставляешь к у л о н ъ. Но если это количество электричества Q, раздѣлить на время Т, 
въ течевіе котораго совершилось измѣненіе числа силовыхъ диній съ iS^ въ N 2 , то 
получится с р е д н я я с и л а ' и н д у к т и р о в а н н а г о т о к а , что составить среднее 
количество электричества индуктированная тока въ единицу времени. 

Обозначая среднюю силу индуктированнаго тока черезъ i m , получимъ 

і ш = i - , N ; ! ~Г N l • Ю " 8 амперъ (33) 
w Т 4 ' 

Умножая среднюю силу тока i m на сопротивленіе w цѣпи, получимъ с р е д 
н ю ю э л е к т р о д в и ж у щ у ю с и л у и н д у к ц і и е ш ; следовательно 

е т = і т . w = £ • N g
 T • 10~8 вольгь (34) 

Величивы і,„ и e m представляютъ с р е д н і я з н а ч е н і я , которыя принимаютъ сила 
тока і или электродвижущая сила е въ промежуток! времени Т, между тѣмъ какъ 
і и е будутъ м г н о в е н н ы м и значеніями силы тока и электродвижущей силы. 

Если, напримѣръ, промежуткамъ времени 0", 1", 2", 3", і", 5", 6" 
для силы тока і будутъ соответствовать значенія 0, 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 
то средняя сила тока 

і ш = (0,5 4 - 1 + 1,5 + 2 + 2,5 + 3) : 6 = 10,5 : 6 = 1,75, 
между тѣмъ какъ возбужденное количество электричества индуктированнаго тока 

Q, = 0,5 + 1 + 1,5 + 2 + 2,5 + 3 = 10,5. 

З а д а ч и . 

35) Магнитный брусокъ длиною въ 10 см., обладающій магнитнымъ моментомъ 
M = 800 единицъ (С. 6. S.), вдвинуть такъ въ катушку, что средины катушки и 
магнита совпадаютъ. Катушка состоитъ изъ 1000 витковъ и обладаетъ сопротивле-
ніемъ въ 4 ома. Определить величину количества электричества индуктированнаго тока, 
возбуждаемая въ коротко замкнутой катушкѣ, если магнитъ будетъ изъ нея совсемъ 
выдвинуть. Определить также возбужденныя при этомъ электродвижущую силу индук-
ціи и силу индуктированнаго тока, если выдвиганіе магнита длилось 0,1 секунды. 

Р е ш е н і е . По уравнение (32), а именно: 

Q = — . (N, — • 10" в 

w 
получимъ количество электричества индуктированнаго тока 

„ 1000 • (N . — N J 
Q = 4 .1Q8 К У Д 0 Н Ъ -
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Число силовыхъ лшгій, всходящихъ отъ сѣвернаго полюса магнита, и опять 
возвращающихся чрезъ южный полюсъ его, проходящихъ полнымъ числомъ чрезъ 
ось магнита, будетъ равно 

N = 4 тс m = 4 ТІ - ~ (ср. стр. 46). 
Следовательно, если магнить будетъ находиться въ срсдинѣ катушки, то ка

тушку пронпзятъ всѣ силовыя линіи, и тогда поэтому число силовыхъ ЛИНІЙ 

N 1 = = i ^ = 1004,8. 
Доиуствмъ, что магнптъ переместился на большее разстояніе отъ катушка, то тогда 
число, ироанзывающйхъ катушку, силовыхъ линік обратится въ нуль, т. е. 

N , = О, 
а следовательно, количество электричества индуктированнаго тока 

п 1000 • ( — 1004,8) п л п о - ю 
Q = ~ - - °.002о12 кулона. 

Отрицательный знакъ (мпнусь) опредѣляетъ направленіе индуктированнаго тока, по
этому не имѣетъ для насъ никакого значеиіа. 

Средняя электродвижущая сила индукціи е,„ определится уравпеніемъ (34), 
а именно: 

у (N„ — N J 1 ( , _ 8 Ю 0 0 ( - Ю04.8) Л 1 П Л , о е,„ . = Ё - ^ - Ч р — — • 10 = Yi—foe = ~~ ° > 1 0 0 4 8 водьтъ. 
Средняя сила индуктированнаго тока 

i m = — 0,02512 ампера. 

36) Катушка, состоящая изъ 50 витковъ, средній радіусъ которыхъ равенъ 
20 см., установлена вертикально такъ, что ея ось совпадаетъ съ магнитаымъ мери-
діаномъ. Катушку поворачаваютъ около ея діаметра на 180°. Определить количество 
электричества индуктированнаго тока, возбужденнаго ыагвитнымъ полемъ земли въ 
сопротивленіи w = 2 омамъ, если горизонтальной составляющей силѣ земного магни
тизма въ данномъ местѣ соответствуешь значеніе Н е = 0,193. 

Р е ш е н і е . Поверхность средиихъ витковъ составить: 
F = тгта = я • 20 2 == 1256 кв. см. 

Если катушка помещена вертикально съ востока на заиадъ, то эта поверх
ность пронизывается числомъ силовыхъ линій 

N = 1256 • 0,193 = 243. 
Если повернуть катушку сперва только на 90°, то плоская поверхность ея будетъ 
параллельна сидовымъ линіямъ, и, следовательно, черезъ витки катушки вовсе не 
будутъ проходить силовыя линіи; при дальнейшемъ вращеніи на следующіе 90° 
чрезъ витки катушки опять проидутъ все силовыя линіи, ао уже съ иротивоиоложной 
стороны, поэтому число силовыхъ лиаій 

N 2 — N t = 2 - 243 = 486, 
и количество электричества индуктированнаго тока 

Q = J L . (Nj — N J J O " 8 = - y - - iS6 - 10-* = 0.0001215 кулона. 
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37) На катушку длиною въ 40 см. и діаметромъ въ 4 си. намотаны 500 вит
ковъ, по которымъ пропускается токъ силою въ 4 ампера. На эту обмотку намотаны 
сдвдующіе 20000 витковъ изъ тонкой проволоки, имѣющей при короткомъ замыкавіи 
еонротивлеше въ 800 омъ. Онредѣлить возбужденное количество электричества ин
дуктированнаго тока при каждомъ замыканіи и размыканіи первичнаго тока во вто
ричной обыоткѣ. Опредѣдить величину средней электродвижущей силы при размыка-
ніи первпчпаго тока, при соответствующей продолжительности въ 0,001 секунды 

Р ѣ ш е п і е . Но уравпенію (19) определится для середины катушки при1 попе-
речпомъ СѢЧРНІП q возбужденное токомъ число силовыхъ лпній 

N = о н — M ï l h ± = - 0 ' 4 * • 5 0 0 •}-:. П М = Ш 

При размыканіи тока эти силовыя липіи опять исчезнуть, и, следовательно, какъ 
при замыканіи, такъ и при размыканін тока, число силовыхъ лпніп 

N 2 — N , = ' 790; 
поэтому количество электричества индуктированнаго тока 

20000-790 л л л , п „ -0. = —ij-QQ _ 1 Q S = 0,00197b кулона. 

При размыканіп тока средняя электродвижущая сила 

38) Въ просвѣтъ первичной катушки предыдущей задачи вносится пучекъ же-
лѣзной проволоки съ поперечнымъ сѣченіемъ въ 10 кв. см. Опредѣдить количество 
электричества Q, индуктированнаго тока и среднюю электродвижущую силу е т индукціи. 

Р ѣ ш е н і е . По прилагаемой графической таблицѣ 1 значенію намагничиваю
щей силы 

0,4тспі 0,4 7с- 500 • 4 H = —г— = _ = 62.8 

соответствуетъ для ыягкаго желѣза магнитная индукція 
В = 16300, 

поэтому число силовыхъ лииіб 
N„ — N , = 1 0 - 1 6 3 0 0 = 163000: 

слѣдовательно, количество электричества индуктированнаго тока 
20000-163000 Л Л І Л „ „ 

ft = mTW = 0,04075 кулона 

и средняя электродвижущая сила индукціи 
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39) На двухъ вертнкальныхъ глвнахъ, одна изъ которыхъ помещается на 
350 см. восточно отъ другой, скользить, вертикально внизъ, постоянно въ горизон-
тальномъ положеніи, металлическій брусокъ со скоростью въ 4530 см. Определить 
электродвижущую силу, индуктирующуюся въ брускѣ, если горизонтальной составляю
щей силѣ земного магнитизма въ данномъ мѣстѣ соотвѣтствуетъ значеніе H e = 0,2. 

Р ѣ ш е н і е . По уравненію (31) определится электродвижущая сила индукціи 
е = н . I • V = 0,2 • 350 • 4530 = 317100 единицъ (С. G. S-) 

или 
317100 . . . . . . . 

е = тгд— = 0,003171 вольта. 
1 II о 1 

Займемся теперь измѣреніемъ количества электричества индуктированнаго тока. 
Уже выше мы вводили въ цѣпь, въ которой требовалось возбудить индуктированный 
токъ, гальванометръ, и по отклоненіямъ магнитной стрѣлки послѣдняго обнаружива
лось появленіе индуктированнаго тока. Но въ какой зависимости находятся ме;кду 
собою количество электричества индуктированнаго тока и отклоненіе магнитной 
стрѣлки — это оставалось для насъ пеизвѣстнымъ. Такъ какъ индукціонный токъ 
ограничивается временемъ, въ теченіе котораго происходить измѣненіе числа сило
выхъ линій, пронизывающихъ катушку, то можно допустить, что магнитная стрѣлка 
гальванометра не успѣегъ еще выйти изъ своего подоженія покоя, какъ индуктиро
ванный токъ уже прекратится. Для лучшаго выполнения этого условія избираютъ, 
такъ называемый, баллистический гальванометръ (см. тошъ III, главу II), т. е. такой 
гальванометръ, котораго стрелка имѣла бы продолжительныя качапія; магнитная 
стрѣлка такого прибора должна быть для подобаыхъ цѣлей порядочно тяжела. Индук
ционный токъ дѣйствуетъ на магнитную стрѣлку гальванометра, какъ толчекъ. Маг
нитная стрѣлка, вслѣдствіе толчка, пріобрѣтаетъ нѣкоторую н а ч а л ь н у ю с к о 
р о с т ь , которая п р о п о р ц и о н а л ь н а к о л и ч е с т в у э л е к т р и ч е с т в а Q, 
и н д у к т и р о в а н н а г о т о к а . Вслѣдствіе этой начальной скорости магнитная 
стрѣлка гальванометра выходить изъ положенія покоя; но какъ только она выйдетъ 
изъ своего положенія покоя, т. е. изъ линіи магнитнаго меридіана, такъ земной маг
нитизмъ стремится ее повернуть опять въ прежнее лоложеніе; такъ что нріоорѣ-
тенная скорость уменьшается и, наконецъ, подъ какимъ-нибудь угломъ а съ линіей 
меридіана она будетъ равна нулю. Тогда магнитная стрѣлка измѣнитъ свое направ-
леніе, дойдетъ опять до своего первоначальнаго положеяія покоя, перейдетъ его, за-
тѣмъ снова повернется и т. д., одпимъ словомъ будетъ совершать свои качанія на 
подобіе маятника. Въ виду того, что на магнитную стрѣлку, послѣ выхода изъ но-
ложенія покоя, стали действовать такія силы, какія уже намъ встречались на стра-
ницахъ 29 до 32, то мы можемъ также и здѣсь применить, раньше выведенныя, 
уравненія. На странице 29 мы найдемъ дифференціальное уравненіе для колебатель-
ваго движенія: 

d 2 ö M H. . , 

Если обе части этого уравненія умножить на 2d&, то нолучитсн (ср. сгр. 30 
следующее уравненіе, а имении: 
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После подстановки этого выражения для С въ верхнее уравнение, оно преобразуется 
въ слѣдующій видъ, а именно: 

дѣ - p i обозначаешь угловую скорость, которую пріобрѣтаетъ магнитный брусокъ 
Cl и 

при откдоненіи на ^ ô отъ линіи магнитваго меридіана. Но насъ интересуетъ бодѣе 
всего та угловая скорость, которую пріобрѣтаетъ магнитъ подъ дѣйствіемъ индукціон-
наго тока, т. е. угловая скорость ш 0 при ö = 0. Подставимъ для этого въ послѣднее 

• „ ч • . уравненіе ѵ = 0 и -т-г = №
0 ; тогда наше уравненіе нриметъ видъ о. Ь 

гдѣ С—представляетъ собою постоянную интегрированія, определяемую слѣдуіощимъ 
образомъ. 

Какъ извѣстно, при Ь = а угловая скорость 

ü = 0 
d t 

следовательно, если подставимъ оба значевія, то получимъ 
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ц потому 

Какъ выше упомянуто было количество электричества Q, индуктированнаго тока 
пропорционально этой скорости, следовательно, 

< & = С " . « 0 , 
где С"—обозначаетъ некоторую постоянную, зависящую отъ гальванометра. Подстав
ляя вмѣсто Ü) 0 его значеиіе, получнмъ 

ft = С - s i n - j -

Такъ какъ продолжительность качанія Т для магнитной стрелки каждаго 
2тс 

гальванометра величина постоянная, то оба мпожителя С" п ----- можно соеди
нить въ одной постоянной С, н тогда получимъ количество электричества индукти
рованнаго тока 

л • а 

С s з il —-
пли, выражая этотъ выводъ словами, можно сказать: 

К о л и ч е с т в о э л е к т р и ч е с т в а к р а т к о в р е м е н н о дѣй с т в у ю щ а г о 
и н д у к т и р о в а н н а г о т о к а , н р о т е к а ю щ а г о ч р е з ъ б а л л п с т н ч е с к і й 
г а л ь в а н о м е т р ъ , п р о п о р ц и о н а л ь н о с и н у с у п о л о в п п и а г о у г л а от-
к л о н е н і я м а г н и т н о й с т р е л к и . 

Выше мы видели, что полное количество электричества Q, индуктированнаго 
тока не зависитъ отъ того, сколько времени продолжалось измѣненіе числа силовыхъ 

лпній. Но еслн желаютъ измерить это коли
чество электричества индуктированнаго тока 
носредствомъ гальванометра, то оно должно 
быть возбуждено возможно быстрее для того, 
чтобы гальванометрнческая стрелка находи
лась еще въ положепіи покоя, пока индукти
рованный токъ вротечетъ чрезъ рамку гальва
нометра. Въ данномъ случае стараются обойти 
определеніе постоянной С гЬмъ, что вводить 
въ цѣпь гальванометра такъ называемый зем
ной индукторъ, именно, кольцо съ діаметромъ 
въ 30 или 40 см., состоящее изъ определен
ная числа витковъ и могущее вращаться во-
кругъ вертикальнаго діаметра. Такъ, напри-
меръ, если требуется определить количество 
электричества индуктированнаго тока, возбуж
денное въ катушке при удаленіи изъ нея 
магнита, то соединяютъ последовательно ка
тушку S (рис. 106), земной индукторъ Е и 

гальванометръ G въ одну цѣпь. Земной индукторъ устанавливается или подвѣши-
вается такъ, что его плоскость показываете вертикально съ востока на западъ. Уда-

Рис. 106. 
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ллготъ мапштъ изъ катушки. Вслѣдствіе этого возбуждается количество электри
чества Q,t и стрѣлка гальванометра отклонится на уголъ а%. Послѣ того какъ стрѣлка 
гальванометра успокоится, поворачиваюгъ земиой индукторъ на 180°. Послѣдвій 
пріемъ опять возбудптъ въ той же цѣпи количество электричества Q,2 (ср. зад. 36), 
которое.вызоветъ въ гальванометра новое отклоненіе стрѣлки на уголъ а 2 . Теперь ыы 
можемъ здѣсь лр.чмѣннть уже извѣстное намъ уравненіе для обоихъ количествъ 
электричества индуктированнаго тока, а именно: 

откуда 

Такимъ образомъ нежелательный членъ С изъ уравненія исключенъ. 
Входящую въ результата величину Q,2, количества электричества индуктиро

ваннаго тока, возбуждепнаго при вращевіи земного индуктора въ магнитномъ поле 
земли, можно определить (ср. зад. 36) изъ уравненія 

n _ 2 F • Н е • % 
% ~ w 

Здесь F—обозначаетъ поверхность заключенную £ витками земного индуктора, 
Не—горизонтальную составляющую силу земного магнитизма у места установки 
земного индуктора и w—сопротивленіе всей цепи. 

интересоваться возбужденными количествоыъ электричества индуктированнаго 
тока приходится въ очень редкихъ случаяхъ, гораздо чаще представляется вопросъ 
о другой величине, именно объ и з м ѣ н е н і и ч и с л а с и л о в ы х ъ л и н і п N 2 — N t , . 
которое производить въ катушке съ извѣстнымъ числомъ витковъ количество электри
чества Q, индуктированнаго тока. 

П р и м е р ъ . Требуется определить число силовыхъ диній, проиизывающихъ. 
катушку S на рис. J06, если въ катушке 40 витковъ, въ земномъ индукторе. 
100 витковъ и діаметръ послѣдняго 30 см. При томъ известно, что магнитная, 
стрелка гальванометра отклоняется при удаленіи магнпта пзъ катушки на уголъ въ 
42°, а при вращеніп земного индуктора отклоняется на уголъ въ 16°. Горизонталь
ной составляющей силе земного магнитизма соответствуете зиаченіе Н с = 0,193. 

р е ш е н і е . Если черезъ средину магнпта -пройдутъ N силовыхъ диній, то они 
пройдутъ также черезъ 40 витковъ катушки, когда оси магнита и катушки совпа-
даюте. Если магнитъ будетъ удаленъ изъ катушки, то витки ея совсѣмъ не будутъ. 

Раздѣливъ почленно дхъ одно на другое, получимъ отношен.іе 
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пронизываться силовыми линіямп. Поэтому количество электричества индуктирован
наго тока, возбужденнаго въ сопротивленіи тс всей цѣпи будетъ 

Чрезъ земной индукторъ проходить F Н 0 силовыхъ линій, которыя посдѣ одной 
четверти ('/.,) поворота земного индуктора будутъ параллельны виткамъ, a послѣ 
дальнейшей новой четверти (Ѵ4) поворота, опѣ пройдутъ чрезъ витки въ противо-
положномъ направленіи. Поэтому измѣненіе числа силовыхъ диній, проходящихъ 
чрезъ земной индукторъ, будетъ 

F Н е ( F Не) = 2 F Н е , 
я возбужденное количество электричества индуктированнаго тока 

и отсюда 

Раздѣливъ уравненіе I на II, получимъ 

но такъ какъ: 

то число силовыхъ лита 

Если желѣзаое кольцо обввть двумя различными обмотками и пропустить черезъ 
одну (первичную) обмотку токъ, то при ааныканіи и размыканіи этого тока въ 
другой (вторичный) обмоткѣ возбудятся индуктированные токи. По отклоненію стрѣлки 
гальванометра и размѣрамъ кольца можно опредѣлить всѣ соотвѣтствующія значевія 
величинъ для кривой намагниченія. 

На рис. 107 наглядно представлено схематическое соединеніе частей, необхо
димое для опредѣленія всѣхъ соотвѣтственвыхъ значеній магнитной индукціи В и на
магничивающей силы Н. Здѣсь R—представляетъ желѣзное кольцо съ двумя различ
ными обмотками. Первичная обмотка, состоящая изъ большого числа витковъ, 
соединена съ коммутаторомъ тока W, приборомъ, приспособлепнымъ быстро изме
нить направленіе тока въ проволочной обмотке, и далее съ источникомъ тока А 
и измѣрителемъ силы тока (амперметромъ) S. Кромв того, къ этой цепи присоеди
нено еще регулировочное сопротивленіе (реостатъ) R W , для изменепія (регулирс 
ванія) силы тока. 

Съ концами вторичной обмотки, состоящей изъ малаго числа витковъ, соедииенъ 
земной индукторъ Е и гальванометръ 6 для измеренія возбужденная количества электри
чества индуктированнаго тока. Оиытъ начинаютъ съ того, что замыкаютъ первичный 
токъ, отсчитываютъ по амперметру S силу тока и затѣмъ быстро изменяютъ при 
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помощи коммутатора W направлсніе тока. Магнитная стрелка гальванометра 6 по
кажетъ угодъ отклоиенія а ; . ТІослѣ успокоенія стрѣлки гальванометра, земной ивдук-
торъ поварачиваютъ на уголъ въ 180°, причемъ гальванометрическая стрѣлка откло
нится на уголъ ос 2 . Изъ зтихъ двухъ иаблюденій, по пзвѣстнымъ числамъ витковъ 
в толщинѣ желѣзпаго сердечника можно вывести связь 
между подходящими опредѣленію величинами В и H 
кривой намагниченія. 

Если N—обозначаетъ число силовыхъ ливій, про-
ходящихъ, вслѣдствіе замыканія тока, чрезъ желѣзный 
сердечникъ, то при прерываніи тока эти силовыя линіи 
исчезнуть, а при размыканіи тока оиѣ снова появятся, 
но уже въ обратномъ направленіи; следовательно, измѣ-
неніе числа силовыхъ ливій будетъ равно 

N„ — = N — (— N) = 2 N . 
Если при этомъ —обозначаетъ число витковъ вторич
ной обмотки, то возбужденное количество электри
чества индуктированная тока определится уравненіемъ: 

Рис. 107. где w—обозначаетъ сопротивленіе вторичной цепи, а 
аі—уголъ отклоненія гальванометрической стрелки. 

Вследствіе поворота земного индуктора на угодъ въ 180° возбудится коли
чество 0,2 электричества индуктированная тока, которое определится уравненіемъ: 

тт n 2 • F Не • £ j _ . а , II. Q, = = С sin -^- • w 2 
Разделивъ почленно одно уравненіе на другое, получимъ: 

•откуда 

Дѣленіе обѣихъ частей этого уравненія на площадь поперечнаго сѣченія q же-
лѣзнаго сердечника, дастъ намъ величину магнитной индукціи В, а именво: 

(35) 

Величины 5, , ?2, F, H e , q и sin-y- при всѣхъ ггослѣдуюптихъ опытахъ въ той же 
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местности и съ тѣмъ же кольцомъ будутъ неизмѣнны, поэтому мы можемъ написать: 

В = D • siii-5- > 
гдѣ 

j j £о F Не' 
\х . а., q sin—-

Величина H легко определяется по азвѣстной уже намъ формуле (19), на стр. 65,. 
а именно: 

» = ' 

въ которой n—обозначаетъ число витковъ первичной обмотки, а I—среднюю длину 
силовыхъ лпніп. 

П р н м ѣ р ъ . Кольцо изъ мягкаго желѣза пмѣетъ въ среднемъ діаметрѣ 12 см., 
a діаметръ круглаго желѣзнаго сердечника составляетъ 0,3 см. Кольцо имѣетъ двѣ 
обмотки, причемъ первичная обмотка соетоптъ изъ 300 витковъ, а вторичная обмотка 
нзъ 40 витковъ. Земной индукторъ состонтъ изъ 100 витковъ, средній діааетръ ко-
торыхъ равенъ 40 см. Горизонтальной составляющей сплѣ земного магпатпзма въ 
мѣстѣ установки земного индуктора соотвѣтствуетъ значеніе Ые = 0.190. При по
вороте земного индуктора гальвавометрическая стрелка показываетъ по шкале 
3 дѣленія. (Деленія шкалы произвольны, но читатель можетъ свободно принять 
sin-^2- = 3, что впоследствіп подробнее разберется). Если пропустить токъ силою 2 
въ 0,8 ампера по виткамъ первичной обмотки, то гальвапометричеекая стрелка откло
нится на 4,1 деленія шкалы, такъ что должно положить sin-~~= 4,1. 

Р е ш е н і е . По формуле (19), на стр. 65, опредѣлптся намагничивающая сила. 
0,4тспі _ 0 , 4 - - 300 • 0,8 

Далее по формуле (35) определится магнитная индукція 

Коэффиціептъ магнитной проницаемости 
В 11550 

H' = y = " g — = 1^43,75. 
Этотъ способъ для опредѣленія кривой паыагниченія исполняется гораздо проще,, 

чѣмъ описанный на стр. 74 «с по с об ъ о т к л о н е н і я » , по онъ обладаетъ и съ 
своей стороны тѣмъ недостаткомъ, что въ послѣднемъ способѣ испытуемое желѣзо-
должно сначала обматывать витками проволоки. 

Англійскій ученый Г о п к и н с о и ъ ( H o p k i n s о п ) соорудидъ такой прибор ь, 
благодаря которому этотъ недостатокъ устраняется: овъ имѣетъ сходство съ пред-
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ставденнымъ на рис. 71 (стр. 99) и з м ѣ р и г е л е м ъ п р о н и ц а е м о с т и Т о м п 
с о н а . 

П р и б о р ъ Г о п к и н е о н а состоптъ шъ массивной желѣзиой оправы J 
(рис. 108) прямоугольной формы, пмѣющей въ длину 45 см., въ ширину 15 см. 
п въ вышину 5 см. Въ срединѣ оправы сдѣлапа выемка, въ которой помѣщены на
магничивающая (первичныя) ка
тушки Р І , Р 2 и вторичная ка
тушка S, соединенная съ галь
ванометром!. Края желѣзной ' 5 

оправы просверлены насквозь. 
Въ эти просверленный отверстія 
вставляюгъ испытуемые желѣз-
ные стержни А1 и А 2 , діаметръ 
которыхъ долженъ сообразоваться съ діаметромъ отверстія, для того, чтобы стержни 
плотно входили въ отверстія. Описавъ приборъ, разберемъ теперь его дѣйствія. 
Сначала опредѣляютъ силу і нанагничивающаго (наводящаго) тока, затѣмъ изнѣ-
ряютъ длину I обоихъ испытуемыхъ желѣзныхъ стержней внутри выемки и сосчиты-
ваютъ число п первичныхъ витковъ. (Это число обыкновенно обозвачено на приборѣ). 
Нмѣя эти данныя, легко определить и намагничивающую силу по формулѣ (19), 
а именно: 

Рис. 108. 

Здѣсь необходимы два испытуемыхъ стерлшя, которые соприкасались бы своими, 
тщательно обточенными, срѣзами въ средпнѣ желѣзной оправы. Одивъ изъ стержней 
сиабженъ ручкой, для того, чтобы его можпо было безъ затрудненія быстро извлечь. 
Вслѣдствіе этого вторичная катушка S, подвѣшенная на туго закрученномъ резино-
вомъ шнуркѣ, выталкивается изъ прибора наружу. Такимъ образомъ эта катушка, 
очевидно, не будетъ болѣе пронизываться силовыми линіями. Следовательно, во вто
ричной катушкѣ число силовыхъ линій уменьшилось съ ÏT до нуля. Поэтому въ ка-
тушкѣ S возбудится индуктированный токъ, который отклонить магнитную стрѣлку 
въ гальванометрѣ. 

Но здѣсь можетъ явиться сомнѣніе, будетъ ли и въ этомъ случаѣ соответ
ствовать формула 

Для изслѣдованія этого вопроса обратимся къ формудѣ (23) на стр. 85, а именно: 
oF 

И = — , 
IV 

гдѣ f7—обозначаете магнитодвижущую силу 0,4тс n i , a w—магнитное сопротивление 
стержня и жедѣзной оправы. Пусть lt—обозначаетъ длину обоихъ испытательныхъ 
стерлшей въ выемкѣ, qi—ихъ поперечное сѣченіе, 12—длину силовыхъ линій в 

л;елѣзной оправѣ, q,—поперечное сѣченіе ея, тогда магнитное сопротивлеиіе 

и. 10 
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гдѣ и jx2—обозначаюсь коэффиціенты магнитной проницаемости испытательнаго 
стержня и оправы. 

На основаніи этого можно написать формулу: 

Въ виду того, что q 3 слилшомъ велико въ сравненіи съ q t , то магнитная индукція 
оправы будетъ всегда очень слабая, a вмѣстѣ съ тѣмъ ц.2 будетъ слишкомъ велико; 

к 
такъ что членомъ — — , какъ безконечно малой величиной сравнительно съ членомъ 

— , можно пренебречь; въ такомъ случаѣ 
Mi 

или 

Такъ какъ 

то 

Но вѣдъ также 

а потому и здѣсь намагничивающая сила 

Какъ видно, формула (19) пригодна также и для прибора, изображеннаго на рис. 108. 
Соединеніе всѣхъ частей для производства измѣренія выполняется согласно 

схемѣ, показанной па рис. 109. Здѣсь А—представляетъ приборъ, изображенный на 
рис. 108; 6—гальванометръ, соединенный съ вторичной катушкой, Е;—земной индук
торъ, S—(амперметръ) измѣрительный приборъ для опредѣленія силы тока і, Е—ре
гулировочное сопротивленіе (реостатъ) для измѣненія (регулированія) силы тока и 
D—источникъ тока. 

Пусть лослужитъ слѣдующій ч и с л о в о й п р и м ѣ р ъ для пояспенія этого 
измѣренія. 

Размѣры прибора А наыъ уже извѣстны изъ предыдущаго описанія. Число вит-
товъ первичной катушки пусть будетъ п = 2000. Согласно рис. 108, длина выемки 
въ оправѣ составляетъ 35 см., елѣдовательно длина I = lt = 35 см. Толщина испы-
татетьныхъ стержней составляетъ 1,128 см. Число витковъ вторичной катушки 
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\=10, а число витковъ земного индуктора £ 2 = 100, при среднемъ діаметрѣ вит
ковъ въ 40 см. Горизонтальной составляющей силе земного магнитизма соответ
ствуешь значеніе Н е = 0,19. Сила первич-
наго тока і = 1,5 ампера. Въ то время 
когда испытательный стержень будетъ вы
двинуть и вторичная катушка выталки
вается изъ лселѣзной оправы, гальваноме
трическая стрелка отклонится на 14,3 дѣ-
ленія шкалы, а при повороте земного индук
тора на 4 такихъ дѣленія. 

Изъ зтихъ данныхъ определится на
магничивающая сила 

Покуда первичная катушка будетъ 
•находиться на испытательномъ стержне, 
•она будетъ пронизываться числомъ N сило
выхъ линій, но какъ только она выйдетъ 
изъ магнитнаго поля, то все силовыя ли
ши ее пронизывавшія, мгновенно исчезнуть; 
•такимъ образомъ 

N 2 — N T = : N . Р И О - Ш 

Возбужденное въ сопротивленіп w количество электричества индуктированнаго 
ігока определится уравненіемъ: 

I. Qi = - ^ - ( H i - » 1 ) = 4 - » = 0 » t a ^ - . 

Если земной индукторъ повернуть вокругь его вертикальной оси на уголь въ 
180°, то 

•IPs — N , = 2 F Н е , 
•и потому количество электричества индуктированнаго тока 

Разделивъ уравненіе I на II, получимъ: 

или число силовыхъ линій 
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Дѣленіе этого уравненія на поперечное сѣченіе q испытательнаго стержня 
дастъ въ первой части уравненія 

q 
Такъ какъ въ раэсматрпваемомъ случаѣ поперечное сѣченіе 

то магнитная пндукщя 

и коэффпціентъ магнитной проницаемости 

Въ задачѣ 7, на стр. 20, ссылалось на опредѣленіе угла наклоненід при-
индукцш: Постараемся теперь при помощи вышеупомянутяго земного индуктора опре
делить этотъ уголъ наклоненія. Для этого поверпемъ земной [индукторъ, плоскость 
котораго направлена съ востока на западъ, вокругъ его в е р т и к а л ь н о й о с и на 
уголъ въ 180°; тогда г о р и з о н т а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я силовыхъ линій 
будетъ дѣйствовать пндуктпрующимъ образомъ. Наоборотъ, если земной индук
торъ установить такъ, чтобы его плоскость была горизонтальна, и затѣмъ повер
нуть его вокругъ г о р и з о н т а л ь н о й оси на уголъ въ 180°, то индуктируго-
щимъ образомъ будетъ дѣйствовать уже в е р т и к а л ь н а я с о с т а в л я ю щ а я си
ловыхъ линій. Соединпмъ земной индукторъ съ гальванометромъ и допустимъ, что 
при поворотѣ вокругъ в е р т и к а л ь н о й о с и гальванометрнческая стрѣдка показала 
уголъ отклоненія at, а при поворотѣ вокругъ горизонтальной оси получился ббльшій 
уголъ отклоненія ot3. Въ первомъ случаѣ количество электричества индуктированная 
тока составляло 

гдѣ V—обозпачаетъ вертикальную составляющую силу земного магнптизма. 
Почленное дѣленіе одного уравненія на другое, даетъ 

гдѣ Pj и р2—обозначаюсь отечптанпыя по шкадѣ дѣленія. 
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С а м о и н д у к ц і я. 
Какъ уже раньше изложено было (на стр. 111), въ замкнутомъ проводннкѣ 

всегда возбуждается индуктированный токъ, если число силовыхъ линій, пронизы-
вающихъ замкнутый проводникъ, будетъ измѣняться; появляющаяся въ замкнутомъ 
нроводникѣ электродвияіущая сила пндукціи во всякій моментъ времени пропорціо-
нальна числу силовыхъ линій, перерѣзываемыхъ перпендикулярно замкнутымъ про
водникомъ въ единицу времени. 

Если пропустить чрезъ витки катушки электрическій токъ, то, какъ извѣстно, 
этотъ токъ создаетъ вокругъ проволоки витковъ магнитное поле, причемъ число 
силовыхъ линій, пересѣкающихъ контуръ витковъ, пропорціонально силѣ тока, если 
окружающая среда есть воздухъ (ср. стр. 51). 

Эти силовыя линіи стремятся возбудить въ виткахъ катушки индуктированный 
токъ. Направленіе индуктированнаго тока определяется по одному изъ правилъ, 
изложенныхъ на стр. 119 и 120. 

Если пропущенный (первичный) токъ потечетъ относительно наблюдателя по 
нацравленію вращенія часовой стрелки, то, при усиленіи магнитнаго силового потока, 
индуктированный (вторичный) токъ потечетъ по направленію, обратному вращенію 
часовой стрелки, т.-е,, следовательно, по направлению обратному первичному току. 
Вследствіе последняго обстоятельства этотъ индуктированный (вторичный) токъ въ 
действительности самъ по себе не проявляется, а только о с л а б л я е т ъ силу пер-
вичнаго тока. Такимъ образомъ первичный токъ въ такой катушке достигаетъ не 
сразу своей полной силы, но только спустя некоторое время, и пменно тогда, когда 
уже прекратится дальнейшее усиленіе магнитнаго силового потока. 

Если разомкнуть первичный токъ, то лсчезнетъ токъ въ катушке, а следова
тельно, исчезнешь и магнитный силовой нотокъ этого тока. Но тогда, на основаніи 
закоповъ пндукціи, въ моментъ размыканія тока, вследствіе исчезновенія магнитнаго 
силового потока въ контуре, въ этомъ проводнике (виткахъ катушки) возбудится 
индуктированный токъ такого же направленія, какъ и бывшій только что токъ, 
иначе говоря, появится электродвижущая сила одинаковаго направленія съ тою, ко
торая давала исчезнувшій въ виткахъ катушки индуктированный токъ. 

Индуктированный при размыканіи токъ обнаруживается и по действіямъ свонмъ, 
такъ какъ электродвижущая спла индукціп при размыканіи тока на столько значи
тельна, что напряжение въ месте прерыванія цепи достаточно для того, чтобы ин
дуктированный токъ въ виде яркой искры перескокнулъ также и небольшой слой 
воздуха между разобщенными концами цепи. 

Такой индукціонный токъ, который возбуждается въ виткахъ катушки вследствіе 
замыканія или размыканія, протекавшаго раньше черезъ эту катушку, первпчнаго 
тока, называется с а м о и н д у к ц і о н н ы м ъ т о к о м ъ или э к с т р а т о к о м ъ , а 
индуктируемая электродвижущая сила называется э л е к т р о д в и ж у щ е ю с и л о ю 
с а м о и н д у к ц і и ; само ate явленіе называется с а м о и н д у к ц і е й . 

Нтакъ, мы видели, что въ моментъ замыканія первичнаго тока, въ виткахъ 
катушки появляется электродвижущая сила самоиндукціи, которая, возбуждая индукти
рованный токъ протпвуположваго направленія, сопротивляется появленію или лучше 
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увеличение заыыкаемаго (первичнаго) тока. Наоборотъ, въ моментъ раэмыканія пер
вичнаго тока, въ виткахъ катушки появляется электродвижущая сила самоиндукціи, 
которая, возбуждая индуктированный токъ одинаковаго направлевія съ размыкаемымъ 
(первичнымъ) токомъ, будетъ сопротивляться исчезновение этого послѣдняго. 

Вслѣдствіе этого, произойдете слѣдуіощее явленіе: при заыыканіи въ катушкѣ 
первичнаго тока, этотъ послѣдній не сразу достигнетъ своей силы, а будетъ воз
растать нѣкоторое, хотя и короткое, время постепенно. При размыканіи же токъ 
исчезнетъ не сразу, а также будетъ въ теченіи нѣкотораго времени постепенно-
убывать. 

Представимъ себѣ теперь, что токъ въ катушкѣ не размыкается и не замы
кается, а сила тока изменяется, то увеличиваясь, то уменьшаясь. 

Какъ извѣстно, усиленіе или ослабленіе тока въ какомъ-либо проводнике со
провождается соответствующнмъ измѣненіемъ магнитнаго силового потока, создавае
мая с а м и м ъ э т и м ъ т о к о м ъ . Изменевіе же магнитнаго силового потока отра
жается обратно на проводнике и вызываетъ въ немъ электродвижущую силу индукціи. 
На основаніп законовъ ивдукціп всякое усиленіе тока въ проводнике производить 
появленіе въ немъ электродвижущей силы, которая сама по себе должна была бы 
возбудить индуктированный токъ. 

Нанравленіе индуктированнаго тока весьма легко определяется при помощи 
правила Максвеля (см. стр. 117). 

Усиленіе тока и ' вместе съ тѣмъ магнитнаго силового потока вызоветъ электро
движущую силу, направленную обратно вращенію рукоятки буравчика, ввинчивае
мая поступательно вдоль силовыхъ линій, т. е., при усиленіи тока, возбуждается 
индуктированный токъ обратнаго направленія. 

При ослабленіи тока электродвижущая сила индукціи направлена одинаково съ 
направленіемъ вращенія рукоятки буравчика, ввинчиваемаго поступательно вдоль си
ловыхъ линій, т. е., при ослабленіи тока, возбуждается индуктированный токъ того же 
направления, что и главный токъ. 

Итакъ, электродвижущая сила индукціи при усиленіи тока будетъ сопротив
ляться его усиленію, а при ослабленіи тока будетъ сопротивляться его ослабленію. 

Веледетвіе этого усиливающейся токъ будетъ замедляться въ своемъ измененіи 
и при частыхъ лоявленіяхъ и измененіяхъ въ проводнике токъ не въ еостояніи бу
детъ достигать до той силы, какую онъ могъ бы подучить, если бы не было 
самоиндукціи. 

Такимъ оГіразомъ самоиндукція, вызываемая самимъ же токомъ въ проводнике, 
играетъ роль тормаза для тока; она кажущимся образомъ увеличиваетъ сопротивленіе 
проводника. 

Въ динаііомашинахъ самоиндукдія замечается, какъ кажущееся увеличение сопро-
тивленія якоря. Еще более важное. значеніе она имеетъ въ динаиомашинахъ пере
менная тока и въ трансформаторахъ. 

Если измененія силы тока довольно быстры, то можетъ случиться, что само
индукция не дастъ силе тока достигнуть своихъ наиболыиихъ значеній, ни спуститься 
до наименьшихъ значеній. 

Если гадьваничеекій токъ замыкается короткимъ проводникомъ, то въ моментъ 
размыканія цепи получается только едва заметная искра. Кроме того, если прв 
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этомъ ваять въ руки электроды, то не ощущается никакого сотрясеяія, но край
ней мѣрѣ, если токъ не будетъ очень силенъ. Наоборотъ, если проволока длинна и, 
кромѣ того, свернута въ спираль, образуя какъ бы катушку, то при размыканіи 
тока искра появляется въ значительной и тѣмъ большей силѣ, чѣмъ больше число 
витковъ катушки. 

Усиленіе тока въ моментъ размыканія, происходящее отъ индуктирующаго 
дѣйствія тока каясдаго витка на сосѣдніе, возбуждаетъ въ катушкѣ токъ по одному 
направленно съ главнымъ токомъ. Замыканіе тока візбуждаетъ тоже индуктирован
ный токъ, но противоположнаго направденія. 

Изъ этого мы заключаемъ, что экстратоки—действительные индуктированные 
токи и обладаютъ ихъ свойствами, а именно: 

1) при з а м ы к а н і и первичнаго тока—ослаблять его 
и 2) яри р а з м ы к а н і и первичнаго тока соединяться съ нимъ и производить 

сильное дѣйетвіе. 
Дѣйствіе прямого экстратока производить еильныя сотрясенія, даетъ яркія искры, 

равлагаетъ воду, расплавляетъ платину и проч. Дѣйствіе же обратнаго экстратока 
проявляется едва замѣтно или даже совсѣмъ ничѣмъ не обнаруживается. 

Не смотря на мгновенность, индуктированные токи могутъ въ свою очередь 
действовать на разомкнутые проводники и возбуждать новые токи; затвмъ эти по-
следш'е возбуждаютъ третьи токи и такъ далее, такъ что въ результате получаются 
и н д у к т и р о в а н н ы е т о к и р а л и ч н ы х ъ п о р я д к о в ъ . 

Количество, электричества индуктированнаго тока, возбуждаемое цри замыканіи 
или размыканіи первичнаго тока, определяется формулой: 

ч ~ 1 0 s - w ' 
При замыканіи тока 

— = N' — 0 = N; 
при размыканіи тока 

N 2 — N t = 0 — N = — N. 

Поэтому количество электричества индуктированнаго тока выразится формулой: 

4 - 1 . 0 е - w * 

где знакъ - ( - соответствуетъ замыкавію, а знакъ — размыканію первичнаго тока. 
Последній выводъ цоказываетъ, что о б а и н д у к т и р о в а н н ы е т о к а 

р а в н ы м е ж д у с о б о ю по к о л и ч е с т в у р а з в и в а е и а г о и м и э л е к т р и 
ч е с т в а , но не р а в н ы по н а п р я л с е п і ю . 

Въ самомъ деле действія ихъ, зависящая отъ количества электричества, тож
дественны, тогда какъ действія, зависящія отъ напряженія или разности потенціа-
ловъ на концахъ цепи, более или менее отличны. 

Среднюю электродвижущую силу индукціи можно определить по формуле (34) 
на стр. 135. 

Если Т1—обозначаетъ время, необходимое для того, чтобы первичный токъ 
достигъ своей полной силы (т.е. состоянія подвижного равновесія, после прохожденія 
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сначала черезъ болѣе или аіенѣе продолжительный періодъ перемѣннаго состоянія) 
тогда средняя электродвижущая сила самояндукціи при з а м ы к а н і и тока выразится 
формулой: 

Если Т3—обозначаете время, въ которое первичный токъ, будучи разомкнуть, 
уменьшится до нуля, то средняя электродвижущая сила оамоиндукціи при р а з м ы 
к а н і и тока выразится формулой: 

"» = То^гТ в о л ь т ъ -
Такъ какъ здѣсь Т 2 значительно меньше, или можно такъ сдѣлать, чѣмъ Tt, 

то средняя эдектродвизкущая сила самоиндукціи при разыыканіи лервпчнаго тока 
гораздо значительнее, чѣмъ при его замыканіи, между тѣмъ какъ количества элек
тричества индуктированнаго тока въ обоихъ случаяхъ одни и тѣ же. 

Возвпкающая въ действительности сама по себе электродвижущая сила само-
индукціи въ каждый определенный моментъ времени можетъ быть выражена фор • 
мулой (29), на стр. 131, а именно: 

d N £ . 
е = Т Г Т ¥ В 0 Л Ь Т Ъ -

Для длинной катушки (со многими витками), а также и для кольца, молено 
применять формулу 

N = q H = -JÀ , 

гдѣ q—обозначаете поперечное сѣченіе катушки, I—длину ея, а £—число ея вит
ковъ. Такъ какъ величины q, fj, тс п I, какъ про заыыканіи, такъ и при размы-
каніи тока, остаются неизменными, то 

d N _ 0 , 4 * . S. g d i 
dt — l ' dt ' 

Вставивъ это значеніе въ формулу (29), получимъ: 
/0,4 тт . £ 2 . q \ d i 

е = ргло^/тгв о л ь т ъ-
d i 

Мвожителъ ~r-r носить названіе « к о э ф ф и ц і е н т а с а м о и н д у к ц і и» и обыкно-
u L 

венно обозначается буквою L. 
Жтакъ, какъ это показываете выводъ надъ экстратоками, измеаевіе силы 

тока въ виткахъ катушки или вообще въ какомъ-либо проводвике с а м о по с е б е 
вызываете въ этомъ проводнике электродвиясущую силу самоивдукціи, величина е 
которой въ каждый данный моментъ времени определяется формулой: 

« = L ^ i < ю 
пли, выражая эту формулу словами, можно сказать: 
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Э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а с а мо и п д у к ц і іі п р о п о р ц і о н а л ь н а к о э ф 

ф и ц и е н т у с амо и н д у к п і и L п и з м ѣ н е н і ю с и л ы т о к а въ е д и н и ц у 
d i 

в р е м е н и , а и м е н н о —гг• 
d t 

Какъ мы выше, видѣли, магнитный силовой потокъ, проходящій черезъ контуръ 
лепи, пропорціоналеаъ силѣ тока, а именно: 

N = L-. і, 
гдѣ L—коэффиціентъ самоиндукціи, представляетъ магнитный силовой потокъ, про-
ходящій черезъ контуръ цѣпи при силѣ тока і = 1 едииицѣ (С. G. S); 

Изъ вышеприведенной формулы (36) слѣдуетъ, что единицей коэффиціента само-
индукціп будетъ самоиндукція такого проводника, въ которомъ появляется электро
движущая сила самоиндукціи, равная единицѣ, въ то время, когда сила тока изме
няется на единицу (С. G. S.) въ одну секунду. 

На практикѣ за е д и н и ц у к о э ф ф и ц и е н т а с а м о и н д у к ц ц і и п р и -
н и . м а ю т ъ с а м о и н д у к ц і ю т а к о г о п р о в о д н и к а , въ к о т о р о м ъ по
я в л я е т с я э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а въ о д и н ъ в о л ь т ъ п р и и з м е 
н е н а с и л ы т о к а въ о д и н ъ а м п е р ъ в ъ о д н у с е к у н д у . 

Практическая единица коэффициента самоиндукціи называется одинъ с е к о м ъ 
или одинъ г е н р и въ честь одного изъ американскихъ ученыхъ Г е н р и ( Н е н г у ) * ) . 

Изъ формулы (36), а именно: 
т d i 

6 = ~dT 
видно, что 

1 генри = 10 Э (С. G. S.), 
такъ какъ 

1 вольтъ = 10 8 (С . G. S.). 
и 

1 амперъ . = К Г 1 (С. G. S.). 
Для длинной прямой катушки съ малою площадью поперечнаго сеченія коэф-

фиціентъ самоиндукціи принимаетъ значеніе 
L — ° - 4 ~ ^ • g 

То же значеніе для коэффиціента самоиндукціи остается и для кольцевой катушки. 
Если въ катушку будетъ помещенъ железный сердечникъ, то коэффиціентъ 

самоиндукціи 

L = j , 

где [i—обозначаетъ к и э ф ф и ц і е н т ъ м а г н и т н о й п р о н и ц а е м о с т и железа 
(см. стр. 73). 

Изъ вышеприведенныхъ формулъ видно, что к о э ф ф и ц і е н т ъ с а м о й н -
д у к ц і и п р о п о р ц і о н а л е н ъ к в а д р а т у ч и с л а в и т к о в ъ к а т у ш к и . 

Въ большинстве случаевъ коэффнціентъ самоиндукціп определяется оиытнымъ 
путемъ. 

*) Подробности си.- толъ III, главу I, параграфъ XX. 
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Возбужденіе еамоиндукціонныхъ токовъ часто сопровождается поврежденіями, 
которыхъ, понятно, слѣдуетъ избѣгать. Какимъ образомъ нхъ можно устранить или 
по крайней мѣрѣ, уменьшить, вытекаетъ непосредственно изъ причины возникновенія 
самопндукціи. Вѣдь экстратокъ возбуждается оттого, что первичный токъ создавадъ 
въ впткахъ катушки силовыя лпніи. Число этихъ силовыхъ линій можно значительно 

уменьшить, если одну половину витковъ наматывать справа, 
а другую слѣва. Протекающей по такой обмоткѣ электриче-
скій токъ хотя и будетъ создавать въ одной половинѣ вит
ковъ катушки силовыя линіи, но дѣйствіе ихъ будетъ уравно
вешиваться противоположнымъ дѣйствіемъ силовыхъ линій 
второй половины витковъ катушки. Для достиженія этой цѣли 
удобнѣе всего наматывать катушку слѣдуютимъ образомъ: 

сгибаютъ изолированную проволоку по средпнѣ своей длины и складываютъ ее вдвое 
и затѣмъ, начиная отъ средины, наматываютъ эту двойную проволоку такимъ обра
зомъ, чтобы каждая проволока плотно примыкала другъ къ другу, какъ это пока
зано на рис. 110. Про такую проволочную катушку говорятъ тогда, что она намо
тана б и ф и л я р н о или б е з ъ с а м о и н д у к ц і и . 

Въ проволокахъ, которыя наматываются вдвое, и въ прямыхъ и свободно про-
тянутыхъ проволокахъ умеренной длины самоиндукція равна нулю или такая, что 
ею можно пренебрегать на практике. Въ длинныхъ проводахъ, особенно когда они 
состоять изъ железной проволоки (телеграфные провода, подземные провода для те
лефона) самоиндукція довольно значительна. 

Если намотать на катушку две обмотки о д ц у иа д р у г у ю или д р у г ъ 
в о з л е д р у г а , и затемъ пропустить чрезъ витки первичной обмотки электрически 
токъ, то онъ возбудить вокругъ вихъ магнитный потокъ, силовыя линіи котораго 
пронизятъ также и витки вторичной обмотки. Вследствіе этого въ виткахъ последней 
обмотки возбудится индуктированный токъ, электродвижущая сила котораго опреде
ляется формулог: 

d N 
е = -jj-j- • % единицъ (С. G. S.), 

где %—обозначаетъ число витковъ вторичной обмотки. Но ведь число силовыхъ линій, 
возбужденныхъ въ длинной прямой или кольцевой катушке токомъ силы і , выра
жается формулой: 

0 , 4 т с п і Н = — - q , 

где и—обозначаетъ число витковъ первичной обмотки, I—длину катушки, q—пло
щадь поперечнаго сеченія катушки. 

Такъ какъ величины -к, n, q и I отъ замыканія тока не изменяются, то 
О 0,4тс.ді d i 
dt" — l ' d t ' 

Вставивъ теперь это выраженіе въ формулу 

dt 
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получимъ мгновенную электродвижущую силу индуктированнаго тока во вторичной об
мотке, а именно: 

_ O ^ r e q - j i ^ _ d j _ 
6 ~" I d t " 

Множитель -4т- обыкновенно обозначаютъ буквой M и называютъ к о э ф-d t 
ф и ц і е н т о м ъ в з а и м о и н д у к ц і и . 

Для поясненія, что такое представляетъ коэффиціентъ взаимопндукціи, пред
ставимъ себѣ два, рядомъ находящееся, замкнутые проводника а и Ь. Пропустимъ 
черезъ первый проводиикъ токъ силы і; этотъ послѣдиій разовьетъ вокругъ себя 
магнитный потокъ, силовыя линіи- котораго пронизятъ контуръ второго проводника Ь. 
Пусть N—обозпачаетъ число силовыхъ лпній этого магнитнаго потока, пронизываю-
щаго контуръ Ь. Тогда въ этомъ контурѣ возбудится индуктированный токъ силы i t , 
пропорціональной измѣненію числа N силовыхъ лпній. 

Если бы черезъ проводникъ а пропустить токъ силою, равною не i , a едиеицѣ, 
N 

то контуръ Ь былъ бы пронизанъ числомъ силовыхъ линій — = М. 
Наоборотъ, если черезъ проводникъ b пропустить токъ силою it, то въ про-

водникѣ а пройдетъ отъ тока і\ число силовыхъ лвній N 4 и если въ проводникѣ b 
сила тока будетъ равна единицѣ, то черезъ контуръ проводника а пройдетъ ' число 
силовыхъ линій 

ч 
Можно доказать, что: 

это отношеніе называется к о э ф ф і и ц і е н т о м ъ в з а и м о и н д у к ц і и . 
Следовательно, к о э ф ф и ц і е н т ъ в з а и м о и н д у к ц і и есть число силовыхъ 

линій, пронизывающихъ одинъ контуръ проводника, когда въ сосѣднемъ контурѣ 
возбуждается индуктированный токъ, силою равной единице. Если въ одномъ провод
нике индуктируется токъ силою і и если коэффиціентъ взаимоиндукціи обоихъ иро
водниковъ М, то контуръ второго проводника будетъ пронизанъ числомъ силовыхъ 
линій M i . 

Электродвижущая сила, которая индуктируется во второмъ проводнике, будетъ 
пропорціональна увеличенію этого числа силовыхъ линій въ единицу времени; такъ. 
если увеличеніе числа силовыхъ линій M i происходить пропорціонально времени и 
если время увеличенія равно t, то электродвижущая сила, индуктируемая во вто
ромъ проводнике, будетъ пропорціональна выраженію 

M i 
t 

Такимъ образомъ к о э ф ф и ц і е н т ъ в з а п м о и н д у к ц і и одного проводника на 
другой представляетъ собой электродвижущую силу, какая индуктируется во второмъ 
проводниаѣ, когда въ первомъ проводнике сила тока изменяется на единицу въ еди
ницу времени. 
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Для длинной прямой или также кольцевой катушки коэффиціентъ взаимо-
индукціи 

Изъ этихъ формулъ следуешь, что э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а и н д у к ц і и 
п р о п о р ц і о н а л ь н а і с о э ф ф и ц і е н т у в з а и м о и н д у к ц і и M и и з м ѣ н е н і ю 
с и л ы т о к а въ е д и н и ц у в р е м е н и . 

К о я ф ф в ц і е в т ъ в з а и м о и н д у к ц і н и р о п о р ц і о н а л е н ъ п р о и з в е -
д е н і ю ч и с е л ъ и и % о б о и х ъ в и т к о в ъ . 

Что действительно для замыканія тока въ первичной обмотке, то также действи
тельно и для размыканія его, но только съ тѣмъ различіемъ, что во второмъ слу
чае силовыя ливіи уже не возбуясдаютея болѣе, а исчезаютъ, т. е. индукціоняый 
токъ размыканія будетъ направлевъ въ противоположную сторону ивдукціонному 
току замыканія. При этомъ числовое значеніе для обоихъ случаевъ неодинаково. 
Въ вопросахъ о явленіи постояннаго тока съ момента его возникновешя, до мо
мента его исчезнояенія часто приходится считаться съ такъ называемыми «п е р і о-
д а м и н а р о с т а н і я и у б ы в а н і я т о к а > и особенно съ явлениями, ими въ цепи 
вызываемыми. Поэтому разсмотримъ вкратцѣ п е р і о д ъ и з м е н я ю щ а г о с я с о-
с т о я н і я т о к а . 

Еогда цепь замыкается, напримеръ, присоединеніемъ концовъ проволоки къ 
полюсамъ элемента, то, прежде чемъ установится въ проволоке постоянный токъ, 
при которомъ въ равные промежутки времени будутъ протекать чрезъ весь провод
никъ равныя количества электричества, прежде чемъ потенціалъ каждаго попереч-
наго ееченія достигнетъ своей окончательной величины, въ цепи будетъ существо
вать несколько иное теченіе электричества, чемъ то, которое мы привыкли назы
вать лостояннымъ электрическимъ токомъ. Тотъ періодъ, въ теченіе котораго будешь 
существовать въ проводнике этотъ постоянный токъ, и названъ « п е р і о д о м ъ на-
р о с т а н і я с и л ы т о к а » . Точно такъ же при равмыканіи цепи въ ней не тот-
часъ наступаешь электрическое равновейе. Очевидно, во время уравниванія потен-
ціала, которымъ обусловливается равновесіе, въ ветвяхъ разомкнутой цепи будетъ 
существовать нѣкоторое перераепредѣленіе электричества. Періодъ существованія въ 
разомкнутой цепи такого рода электричества названъ « п е р і о д о м ъ у б ы в а н і я 
с и л ы т о к а > . 

Разсмотримъ теперь токъ въ некоторый моментъ времени, пока сила его еще 
не установилась. 

для другихъ катушекъ коэффиціентъ взаимоиндукціи определяется ОІІЫТНЫМЪ путемъ. 
Птакъ, у насъ известны для определения электродвижущей силы индукціи во 

вторичной обмотке катушки следующія формулы: 
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При з а м ы к а н і и во время наростанія силы тока въ первичной обмоткѣ, въ 

ней же самой возникаете электродвижущая сила самоиндукціи, стремящаяся возбу
дить въ той же цѣпи токъ противоположнаго направленія и препятствующая тѣмъ 
самымъ быстрому наростанію силы тока, следовательно, здѣсь J j i - сравнительно мало. 

При р а з м ы к а н і й , следовательно, во время убыванія силыпервичнаготока, 
въ цѣпи появляется электродвижущая сила самоиндукціи, стремящаяся возбудить 
токъ по тому же направленію, по какому протекалъ размыкаемый токъ. Въ этомъ 
случае первичный токъ исчезаетъ почти мгновенно, следовательно, измененіе силы 
тока въ единицу времени здесь очень велико. Вследствіе этихъ обстоятельствъ 
сила индукціоннаго тока при замыканіи первичнаго тока обнаруживается далеко не 
такъ заметно, какъ это происходить при размыканіи тока. 

Токъ, который можетъ возбудиться подъ вліяніемъ электродвижущей силы въ 
иеріодъ наростанія силы его, назваиъ « э к с т р а т о к о м ъ з ам ы к a ні я» или «о б p а т-
н ы м ъ э к с т р а т о к о м ъ » , а тотъ токъ, который возбуждается подъ вліяніемъ 
электродвижущей силы въ періодъ убыванія силы его, получилъ назвапіе « э к с т р а 
т о к а р а з м ы к а н і я или « п р я м о г о э к с т р а т о к а * . 

Когда цепь обладаетъ большой самоиндукціей, то экстратокъ размьтканія обна
руживается яркою искрою въ месте размыканія цепи. Электродвижущая сила экстра
тока (въ данномъ случае прямого), складываясь съ электродвижущей силой, дававшей 
размыкаемый токъ, создаютъ столь большую разность потенціаловъ на разобщен^ 
ныхъ, въ месте размыканія, концахъ проволокъ, что между ними проскакиваетъ 
искра черезъ слой воздуха. 

d і 
Изменяемость выражения - ^ - можетъ быть пояснена также и следующимъ 

образомъ. 
Кривая, представленная на рис. 111, даетъ графическое изображеніе изменяе

мости силы тока въ теченіе времени такимъ образомъ, что для какого-нибудь вре
мени О С = t., какъ абсциссе, силу 
тока і представить собою соответ
ствующая ордината (ГА. Уголъ тг, 
образуемый касательной къ этой кри
вой въ точке А съ абсциссой пред-

d i 
ставить тогда меру для величины 
въ промежутокъ времени t, такъ что 

d i 
U = t s T -

Изъ разсмотренія этой кривой видно, что при замыканіи тока сила его мед
ленно возрастаешь, затѣмъ становится постоянной, а при размыканіи тока сила его 
мгновенно убываешь до нуля. 

Какъ видно изъ рисунка 111, величина угла х при замыканіи тока находится 
въ уыеренныхъ предѣлахъ, между шьмъ кякъ при размыкапіп тока какъ разъ на-
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обороте; въ послѣднемъ случае уголъ этотъ достигаете около 90°, а, следовательно, 
значеніе д л я ^ т = tg 90 р будетъ безконечно велико. 

На основаніи вышеприведенныхъ формулъ индукціи можно построить такіе при
боры, которые были бы въ состоянів индуктировать электрическіе токи очень вы
сокая напряженія; они носятъ назвапіе и н д у к ц і о н н ы х ъ п р и б о р о в ъ . 

Особенно сильная индукція получается въ томъ случае, когда бываютъ рас
положены рядомъ на большой длине или въ большомъ числѣ витковъ два провод
ника, хорошо изолированные одииъ отъ другого; дѣйствіе дѣдается еще сильнѣе, если 
проволоки намотать вокругъ сердечника изъ мягкаго железа, лучше всего вокругъ 
пучка тонкихъ жедѣзныхъ проволокъ. Въ одной, въ первичной обмоткѣ, заставляйте 
токъ появляться и исчезать, получая индукцію во вторичной обмотке. 

Въ индукціонныхъ лриборахъ для лабораторій и врачебныхъ цѣлей первичная 
обмотка, питаемая изъ источника тока, изъ гальванической баттареи или динамо-
машины, состоишь изъ небольшого числа витковъ толстой проволоки; она бываешь 
соединена съ автоматическимъ прерывателемъ, всдѣдствіе котораго токъ всякій разъ 
какъ онъ появляется, сейчасъ же самъ прерывается. Всякое появленіе -и исчезно-
веніе тока производишь индукцію во вторичной обмоткѣ, которая состоишь изъ боль
шого числа витковъ тонкой проволоки. Электродвижущая сила, индуктируемая при 
замыканіи тока, бываешь гораздо слабѣе, чѣмъ при размыканіи тока; во многихъ 
сдучаяхъ приходится имѣть дѣло только съ послѣдней. Индуктируемая электродви
жущая сила бываетъ нропорціональна числу витковъ въ обѣихъ обмоткахъ и возра
стаете вмѣстѣ съ употребляемой первичной электродвижущей силой, если сопротив
ление источника тока незначительно въ сравненіи съ сопротивленіемъ первичной 
обмотки. 

Направленіе индуктированнаго тока определяется по следующему п р а в и л у : 
Появляющейся или возрастают]! токъ производить индуктированный токъ противопо
ложная направленія, a ослабевающій или прекращающійся токъ производить индук
тированный токъ того же направленія. 

Извѣстнейшій изъ индукціонныхъ приборовъ это к а т у ш к а Р у н к о р ф а , 
п р е д н а з н а ч е н н а я для п р е о б р а з о в а н і я т о к а , з н а ч и т е л ь н а г о по 
с и л е , но и и з к а г о н а п р я ж е н ! я , въ т о к ъ м а л о й с и л ы , но в ы с о к а г о 
н а п р я ж е н і я . 

На рис. 112 наглядно представлена въ разрезе небольшая катушка Румкорфа. 
Вокругъ железнаго сердечника Е (во избежаніе токовъ Фуко, сделанная изъ 

пучка тонкихъ железныхъ проволокъ) навиты две обмотки, а именно: wt—первичная 
обмотка и Wj—вторичная обмотка. 

Первичная обмотка Wj—состоите изъ малая числа витковъ толстой проволоки, 
толщиною отъ 1 до 2 мм., по которымъ протекаете токъ отъ гальванической бат
тареи изъ несколькихъ элементовъ; вторичная обмотка wa—состоите изъ большая 
числа витковъ весьма тонкой проволоки, въ которой и возбуждаются индуктированные 
токи. Концы первичной обмотки Wj соединены съ зажимами —J— К и — К , а концы 
вторичной обмотки w 2—съ зажимами к, и к 2 . 

На концѣ железнаго сердечника Е, состоящая изъ пучка желвзныхъ прово
локъ, помещается небольшая железная пластинка Р—прерыватель тока, поддержи
ваемая пластинчатой пружиной CD. Пластинка Р притягивается къ железному сер-
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дечнику Е, какъ скоро этотъ сердечникъ намагнитится. Къ пружине С D прикасается 
винтъ С В, вращающійся въ столбикѣ A B . Токъ отъ гальванической баттареи, со
стоящей изъ нѣсколькихъ элементовъ, подводится къ зажимамъ - f - K и — К . Этотъ 
токъ протекаетъ отъ положительнаго зажима баттареи къ зажиму . - j - К, отсюда че
резъ столбикъ А В, винтъ С В, 
пружину C D , обтекаетъ пер
вичную обмотку w 1 и затѣмъ 
отъ послѣдней черезъ зажимъ 
—К возвращается къ отрица
тельному полюсу баттареи. При 
этомъ желѣзный сердечникъ.Е 
намагничивается, притягивает
ся пластинка Р, вслѣдствіе чего 
между пружиной С и винтомъ 
С В прерывается цѣпь; следова
тельно, желѣзный сердечникъ 
Е снова размагнитится, упру
гость пружины С D возстанавливаетъ прикоеновеніе между пружиной и винтомъ и т. д. 

Такимъ образомъ, заставляя прерываться токъ, текущій по первичной, толстой 
обмотке, и возбуждаемый гальванической батіареей изъ нѣсколькихъ элементовъ, 
поперемѣнно создается и уничтожается магнитный силовой потокъ , въ желѣзномъ 
сердечникѣ катушки. Въ каждомъ виткѣ вторичной тонкой обмотки, какъ раньше 
упомянуто было, должна возникать при этомъ электродвижущая сила, но направленію 
то въ одну, то въ другую сторону. (Формулировка закона индукціи, данная Максвел-
лемъ на стр. 115, особенно удобна въ этомъ случае). 

При размыкавіи цепи возникаетъ электродвижущая сила индукціи одинаковаго 
щшравленія съ главцымъ токомъ и обратнаго направденія при размыканіи цеди. 

Во всехъ отдельныхъ виткахъ вторичной обмотки возникающая электродви
жущая сила во всякій моментъ времени почти одинакова, ибо магнитный силовой 
потокъ лишь вблизи концовъ железнаго сердечника расходится въ стороны. 

Какъ известно, каждому замыканію и размыканію тока во вторичной обмотке 
соответствуете электродвижущая сила индукціи 

е •== іЛ - - j — , d t 
где M—коэффициенте взаимонндукціи одного витка на другой пропорціоналенъ про-
изведенію изъ чиселъ витковъ въ обеихъ обмоткахъ. 

Коэффиціентъ M взаимоиндукціи можетъ достигнуть желаемой величины, 
если соответственно увеличивать числа витковъ обмотокъ. Если еще при этомъ по
заботиться о томъ, чтобы и -^-j число прерываний въ секунду было достаточно 
велико, то электродвижущая сила е индукціи въ болыпихъ Румкорфовыхъ катуш-
кахъ при употреблении первичнаго тока отъ несколькихъ гальваническихъ элементовъ 
можетъ быть очень значительная. Сила вторичнаго (индуктированнаго) тока, однако, 
будетъ малая, даже при соединении концовъ вторичной обмотки короткимъ и толстымъ 
проводникомъ, малая потому, что сопротивленіе вторичной обмотки велико, да къ 
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тому же возбужденіе индуктированнаго тока въ этой обмоткѣ осложняется явленіеаь 
с а м о н н д у к ц і и , еще болѣе ослабляіощнмъ токъ (см. стр. 150). 

При замыканіи лервичнаго тока въ первичной обмоткѣ индуктируется саыо-
индукціонный токъ (обратный экстратокъ), который ослабить силу первичяаго тока и 
этимъ уменьшить значеніе -^-j— Соотвѣтствующій самоиндукціонный токъ замыкашя 
будетъ имѣть у зажимовъ \ и k s на столько незначительное напряженіе, что оно 
не въ состояніи преодолѣть слой воздуха. 

Самопндукціонный токъ размыканія (прямой экстратокъ) потечетъ по тому же 
паправленію, какъ и первичный токъ и, такъ какъ при этомъ электродвижущая 
сила прямого экстратока можетъ быть очень значительна, послѣдній въ состояиіи 
лерескокнуть въ видѣ иекры черезъ слой воздуха, образуемый у точки С и тѣмъ 
уменьшить величину - т т - - Для избѣжанія образования искры у точки С, надо пре-ц с 
доставить возбуждаемому самопндукціей количеству электричества болѣе удобный 
стокъ, чѣиъ это имѣетъ мѣсто при искрообразованіи. 

Образующаяся между пружиной CD и виитомъ С В при размыканіи искра, 
ослабляешь индуктированный токъ, увеличивая время, въ теченіе котораго прекра
щается главный токъ; кромѣ того, эта искра портить индукціонный приборъ. 

Для устраненія пскрообразованія концы первичной обмотки соединяются не
посредственно съ о б к л а д к а м и к о н д е н с а т о р а N . 

Такой конденсаторъ еще болѣе увеличиваетъ напряженіе индуктированныхъ 
токовъ при включеніи его въ индуктирующую цѣпь. 

Еонденсаторъ состоитъ изъ ряда оловянныхъ листовъ, изолированныхъ другь 
отъ друга слоями непроводника (листами слюды, бумаги, пропитанной растворомъ 
смолы или лараффина), приченъ оловянные листы выходятъ наружу И8ъ-за краевъ бу
мажной прокладки справа и слѣва, такъ чтобы выступы ч е т н ы х ъ листовъ были 
на одной оторовѣ, а выступы н е ч е т н ы х ъ на другой: четные листы соединяются 
между собою, а нечетные листы—также между собою. 

Накладка конденсатора производится ' слѣдующимъ образомъ. Берутъ листъ па-
раффинированной бумаги, на него накладываютъ оловянный листъ, на посдѣдній опять 

листъ параффинированной бумаги, затѣмъ снова оловян
ный листъ и т. д. Въ общемъ же оловянньшъ листамъ 
мояіно, нацримѣръ, придать форму a b c d e f , -изображен
ную на рис. 113, причемъ оловянные нечетные листы 1, 
3, 5, 7 . . . . выходиди-бы наруясу съ выступомъ направо 
изъ-за краевъ бумажныхъ листовъ, а. оловянные четные 
листы 2, 4, 6, 8 . . . . наоборотъ, налѣво. Оба: соединен
ные между собою оловянныхъ листа носятъ названіе 
о б к д а д о к ъ или а р м а т у р ъ к о н д е н с а т о р а . Со-

Рис. ИЗ. ставленный такимъ образомъ конденсаторъ помещается въ 
коробку и все заливается параффиномъ, причемъ наружу 

выходятъ два провода: одинъ отъ четныхъ, а другой—отъ нечетныхъ листовъ. Соеди-
аивъ обкладки конденсатора съ источником! тока, то обкладкамъ конденсатора со
общится некоторое количество электричества (конденсаторъ заряжается), которое 
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пропорционально электродвижущей силѣ источника тока, и также нѣкоторой п о 
с т о я н н о й , зависящей отъ формы, относительнаго положения ироводниковъ, состав-
ляющихъ систему, а также и отъ величины конденсатора. 

Пусть Ё—обозначаешь электродвижущую силу, К—упомянутую постоянную и 
Q,—сообщенное конденсатору количество электричества, тогда имѣемъ уравненіе 

9 = к • Е • • • • С38) 
Величина К—названа е м к о с т ь ю к о н д е н с а т о р а . Выражевіе для К можно по
лучить, полагая Е = 1, такъ какъ тогда 

Q = K, 
то есть, е м к о с т ь — е с т ь то к о л и ч е с т в о э л е к т р и ч е с т в а , к о т о р о е со
о б щ а е т с я к о н д е н с а т о р у , е с л и з а р я ж а т ь его и с т о ч н и к о м ъ т о к а , 
э л е к т р о д в и ж у щ а я с и л а к о т о р а г о р а в н а е д и н и ц ѣ . 

Изъ вышеприведеннаго ураввенія (38) слѣдуетъ, что емкость 
к = А . 

Е 
Полагая Q, = 1 и Е = 1, получимъ 

К = 1, 
то есть, е д и н и ц а е м к о с т и е с т ь е м к о с т ь т а к о г о к о н д е н с а т о р а , ко
т о р ы й , б у д у ч и з а р я ж а е м ъ и с т о ч н и к о м ъ т о к а , э л е к т р о д в и ж у щ а я 
с и л а к о т о р а г о р а в н а е д и н н ц ѣ и в о с п р и н и м а е ш ь п р и э т о м ъ е д и 
н и ц у к о л и ч е с т в а э л е к т р и ч е с т в а . 

За единицу емкости проводника въ практической электромагнитной систеыѣ 
принимается емкость такого проводника, потенціалъ котораго повышается на одинъ 
вольтъ при сообщеш'п проводнику одного кулона электричества; эта емкость назы
вается 1 ф а р а д ъ . На практикѣ приходится имѣть дѣло съ гораздо меньшими емко
стями, и потому употребляютъ, какъ единицу емкости, одну миллионную долю фарада, 
такъ называемый м и к р о ф а р а д ъ (см. такясе томъ III, главу I, параграфъ XIX). 

Если соединить обкладки заряженнаго конденсатора при помощи проводника 
между собою, го конденсаторъ опять разрядится, это значить, что равное количество 
электричества протечетъ чрезъ проводникъ въ обратномъ направлении. 

Вернемся теперь опять къ Румкорфовой катушкѣ. 
Какъ улсе упомянуто было, концы первичной обмотки соединены непосредственно 

съ обкладками конденсатора N. При размыканіи первичнаго тока между С и В кон
денсатора, электричество самоиндукцш устремляется въ конденсаторъ N (положатель-
ное—въ однѣ обкладки, а отрицательное—въ 'другія обкладки) и конденсаторъ раз
рядится въ виткахъ первичной обмотки w t только посдѣ прекращения экстратока. 
Въ этомъ случаѣ искрообразованіе у точки С почти не состоится. Благодаря конден
сатору N достигается то, что - ^ j - при размыканіи первичнаго тока пріобрѣтаетъ 
весьма большое значеніе, а потому и электродвижущая сила индукціи 

» d i е = M . — d t 
также будетъ весьма велика (ср. также задачи 37 и 38 на стр. 137). 

ЗКелѣзный сердечникъ Е катушки Румкорфа состоитъ, какъ уже упомянуто, 
изъ пучка тонішхъ жедѣзныхъ проволокъ. Всдѣдствіе такого устройства устраняются 

и. П 
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паразитные токи (Фуко), которые могли бы образоваться въ сплошной массе железа. 
Исчезагощія силовыя линіи при размыканіи тока образуютъ въ сплошномъ сердеч
нике паразитные токи (Фуко) о д и н а к о в а г о направленія съ первичнымъ токомъ. 
Этотъ токъ будетъ препятствовать быстрому исчезновенію силовыхъ линій, такъ 
какъ онъ и самъ возбуждаетъ силовыя линіи того же направленія. 

Относительно обмотки Румкорфовой катушки замѣтимъ, что здѣсь слѣдуетъ 
примѣнять только хорошо изолированную медную проволоку, такъ какъ въ нротив-
номъ случае токъ высокаго напряженія, вместо того, чтобы протекать по виткамъ 
обмотки, можетъ пробить изолирующую оболочку и произвести этимъ поврежденія въ 
цепи. Но даже и при очень хорошей изолирующей оболочке проволоки въ болынихъ 
катушкахъ Румкорфа возможна пробивка изолирующей оболочки проволоки, если 
разность напряженій двухъ соприкасающихся слоевъ обмотки будетъ велика. Для 
лучшаго изолированія въ такихъ индукціонныхъ приборахъ (катушкахъ Румкорфа) 
первичная обмотка изъ толстой проволоки изолируется отъ вторичной обмотки изъ 
тонкой проволоки стеклянной или гутаперчевой муфтой. 

Для такихъ индукціонныхъ приборовъ намотка не делается непрерывной, а раз
деляется на секціи, плоскостью перпендикулярной къ оси катушки. Если витки 
одной секціи. идутъ извнутри вне, то витки следующей секціи идутъ, наоборотъ, 
извне внутрь и т. д. 

На практике катушка Румкорфа употребляется для медицинскихъ целей, для 
производства взрывовъ, для фотографіи лучами Р е н т г е н а ( R ö n t g e n ) , для без-
проволочнаго телеграфа и другихъ опытовъ, въ которыхъ требуется прерывистый токъ 
большой электродвижущей силы. 

Въ Румкорфовыхъ катушкахъ новейшей конструкціи контактъ въ точке С 
(рис. 112) делается въ избежаніе выгоранія изъ платины. 

Для более сидьныхъ токовъ, замыканіе и размыканіе тока производится по-
груженіемъ и выниманіемъ стержня изъ чашечки со ртутью, наверхъ которой на
лита непроводящая токъ жидкость (спиртъ, керосинь). Еолебанія стержня произво
дятся колебаніемъ железной пластинки, то притягиваемой железнымъ сердечникомъ 
катушки, то возвращающейся назадъ вследствіе упругости пружины. Весьма часто 
теперь устраиваютъ прерывание и замыканіе тока при помощи особаго маленькаго 
электродвигателя, который погружаешь въ ртуть и вынимаетъ изънея серебрянный 
стержень, замыкающей токъ, 

Въ последнее время все такіе прерыватели, вероятно, уступать свое место 
прерывателямъ электролитическимъ. Токъ отъ гальванической баттареи достаточно 
большой электродвижущей силы пропускается черезъ сосудъ съ слабою серною ки
слотою и затемъ черезъ первичную катушку возвращается въ баттарею. Въ серную 
кислоту токъ протекаешь черезъ тонкую и короткую платиновую проволочку^ впаян
ную для изоляціи въ стеклянную трубочку; изъ кислоты токъ возвращается черевъ 
большую свинцовую пластину. При этомъ тоненькая платиновая проволочка (анодъ) 
покрывается оболочкою накаленвыхъ газовъ, которые прекращаюсь токъ; по прекра
щена тока газы расходятся въ жидкости, и токъ снова возотановляется; такимъ 
образомъ происходить до 3000 ирерываній въ секунду. Между концами вторичной 
обмотки появляется длинная искра, похожая по своему постоянству на вольтову дугу. 
Конденсаторъ при этомъ оказывается ненужнымъ, но электродвижущая сила гальва
нической баттареи должна быть достаточно велика (около 20 и более вольтъ). 
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Такъ какъ Р у м к о р ф о в а к а т у ш к а , п р е о б р а з у е т ъ т о к ъ , з н а ч и 
т е л ь н ы й по с и л ѣ , но н и з к а г о н а п р я ж е н и я , въ т о к ъ м а л о й с и л ы , 
но в ы с о к а г о н а п р я ж е н і я , то Р у м к о р ф о в а к а т у ш к а п р е д с т а в - -
л я е т ъ и з ъ с е б я т р а н с ф о р м а т о р ъ ( п р е о б р а з о в а т е л ь ) т о к а . 

Возьмемъ другую катушку Румкорфа такой же величины, какъ первая. При 
посредствѣ тонкихъ и длинныіъ проволокъ соединвмъ вторичную 'обмотку первой 
катушки со вторичною обмоткою второй катушки, а съ концами первичной обмотки 
лослѣдней соединимъ калильную лампочку. Приведемъ въ дѣйствіе прерыватель, по
мещенный въ первичную цѣпь первой катушки. Мы замѣтимъ, что калильная лам
почка будетъ светить несколько только слабѣе, чемъ непосредственно соединенная 
съ аккумуляторной баттареей. Такимъ образомъ, вторая катушка Румкорфа является 
вторымъ т р а н с ф о р м а т о р о м ъ. О н а п р е о б р а з у е т ъ в с т у п а ю щ і й въ 
ея т о н к у ю о б м о т к у с л а б ы й , но в ы с о к а г о н а п р я ж е н і я т о к ъ , въ 
т о к ъ , и н д у к т и р у е м ы й в ъ ея т о л с т о й о б м о т к е , с р а в и т е л ь н о с и л ь 
н ы й , но н и з к а г о н а п р я ж е н і я . 

Не трудно объяснить происходящее въ трансформаторе явленіе. Въ железномъ 
сердечнике второй Румкорфовой катушки возбуждается и исчезаетъ магнитный си
ловой потокъ, переменнаго направленія, вследствіе протекавія переменнаго тока по 
тонкой обмотке этой катушки. Число силовыхъ линій, провизывающихъ этотъ сер
дечникъ, большое, хотя возбуждающій ихъ токъ и малой силы. Въ саномъ деле, 
какъ известно, являющійся при такихъ условіяхъ м а г н и т н ы й с и л о в о й п о 
т о к ъ п р о п о р ц і о н а л е н ъ п р о и з в е д е н и ю с и л ы т о к а н а ч и с л о в и т 
к о в ъ к а т у ш к и , которая возбуждаетъ этотъ магнитный силовой потокъ, а гдесь, 
въ тонкой обмотке, число витковъ проволоки очень большое. Возбуждающійся и исче-
зающій, переменнаго направленія, магнитный силовой потокъ въ железномъ сердеч
нике производить индукцію въ виткахъ толстой обмотки д , вследствіе небольшого 
числа последнихъ, возбуждаетъ небольшую электродвижущую силу. Но и сопротив-
леніе цепи вторичной толстой обмотки не велико, потому токъ, вбзбуждагощійся въ 
этой цепи, достигаешь значительно большей силы, чемъ токъ. протекающій по вит-
камъ первичной тонкой обмотки. 

Итакъ, при посредстве двухъ Рункорфовыхъ катушекъ представляется- возмож-
нымъ при помощи т о н к и х ъ проводниковъ передавать токъ отъ баттареи на боль
шое раэстояше, обращая его предварительно въ перемѣнный. Сопротивление соеди-
нительныхъ проводниковъ и сопротивленіе тонкой обмотки второй катушки хотя и 
ослабляютъ токъ, возникающій вследствие появлешя электродвижущей силы индукціи 
въ первой катушке, но вследствіе большой величины этой электродвижущей силы 
и при болыпомъ сопротивленіи всей цепи произведете числа витковъ тонкой обмотки 
второй катушки на силу протекающаго по ней тока можетъ иметь чувствительную 
величину. 

Насколько известно, первый II. Н. Я б л о ч к о в ъ въ 1878 г. пытался при
менить для практическихъ целей Румкорфовы катушки, какъ трансформаторы тока. 
Но лишь въ 1883 г. удалось въ действительности употребить съ пользою этотъ 
лріемъ для передачи ѳлектрическаго тока надальное разстояніе. Въ 1883 г. выданъ 
Г о л л а р у и Ж и б с у ( G a u l l a r d & G і Ъ b s) патентъ на « т р а н с ф о р м а т о р ы . 
Черезъ два года, въ 1885 г., быдъ устроенъ трансформаторъ Ц и п е р н о в с к а г о -
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Д é р и - Б л ä т и - (Z i р е г в. о \ѵ s к у - D é г і - В1 â t h у ) , получившій особенно большое 
раснространеніе въ систеыѣ проводки, электрическаго перемѣннаго тока фирмы 
Г а н ц ъ и К 0 въ Б у д а п е ш т ѣ . 

Всевозможные трансформаторы, имѣющіеся нынѣ, представляютъ собою двѣ 
обмотки проволоки, той или другой формы. Въ одной обмоткѣ число витковъ большое 
и сама проволока сравнительно тонкая. Въ другой обмоткѣ, обратно, число витковъ 
не велико, но проволока толстая. Обѣ эти обмотки окружаютъ сердечникъ изъ же
леза, обыкновенный или проволочный, или составленный изъ железныхъ пластинокъ, 
или же сами окружены желѣзомъ, причемъ лселезо обхватываетъ витки обѣихъ обмо-
токъ со всѣхъ сторонъ. 

Схематически всякій трансформаторъ можно представить тремя сцепленными 
другъ съ другомъ звеньями цепи. Первое звено трансформатора—т он к а я о б м о т к а , 
такъ называемая п е р в и ч н а я обмотка, служащая проводником* для слабаго, но 
высокаго напряженія, переменнаго тока. Второе звено трансформатора—замкнутый 
переменный магнитный силовой потокъ, возбуждающійся вокругъ первичной обмотки. 
Въ трансформаторе Циперновскаго - Дери - Блати этотъ магнитный силовой потокъ на 
своемъ пути развивается въ железе; въ другихъ трансформаторахъ онъ частью про-
нпзываетъ воздухъ. Третье звено трансформатора—вторичная его обмотка, при
готовленная изъ толстой проволоки и обхватываемая вокругъ своихъ витковъ пере-
меннымъ магнитнымъ силовымъ потокомъ, является местомъ возбужденія электро
движущей силы индукціи небольшой величины, но, вследствіе небольшого сопротив-
вленія этой обмотки, могущей въ ея цѣпи возбуждать токъ значительной силы. 
(Подробности о трансформаторахъ будутъ изложены въ томе VI). 

Теперь легко понять употребленіе и значеніе трансформаторовъ. 
Въ мѣсте, удобномъ для полученія движущей силы, устанавливается (генера-

торъ) динамомашина, дающая переменный токъ, в ы с о к а г о напряженія, т. е. разви
вающая въ обмоткахъ своего якоря большую электродвижущую силу. Отъ этой динамо-
машины по сравнительно т о н к и м ъ проводамъ переменный токъ распространяется 
до места его потребления. Въ каждомъ такомъ отдельному мѣсте этотъ токъ проте
каетъ чрезъ п е р в и ч н у ю обмотку помещеннаго здесь трансформатора и во в т о 
р и ч н о й обмотке ПОЫГБДНЯГО возбуждаетъ т р е б у е м у ю , смотря по условіямъ по-
требленія тока, э л е к т р о д в и ж у щ у ю с и л у , вызывающую въ цепи также пере
менный токъ, но вполне достаточный по силе для производства требуемаго • действія. 
Стоимость сравнительно тонкихъ ироводниковъ не велика, следовательно, на устройство 
проводки тока потребуется не чрезмерно большой капиталь, а съ другой стороны 
эти проводники, вследствіе малой силы тока въ нихъ, нагреваются немного, т. е. 
безпояезная теплота, развивающаяся въ нихъ на счетъ работы, приводящей въ дѣй-
ствіе динамомашицу, будетъ не велика по количеству и не много увеличить стоимость 
производства. 
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Опыты съ индукціоняымъ приборомъ. 
Действія, производимый и н д у к ц і о н н ы м ъ п р и б о р о м ъ , называемымъ 

•также и с к р о в ы м . ъ и н д у к т о р о м ъ пли к а т у ш к о й Р у м к о р ф а , точно 
такъ же, какъ и провзводимыя гальваническими баттареями, можно раздѣлить на фи-
•зіологическія, тепловыя, химическая, свѣтовыя и механическія. 

Не останавливаясь на каждомъ дѣйствіи отдѣльно, разсмотринъ1 здесь только 
нѣкоторыя изъ нихъ. 

Меясду дѣйствіями, производимыми индукціонными токами Румкорфовой катушки, 
особый интересъ представляютъ свѣтовыя явленія. 

Если привести индукціонный лриборъ (катушку Румкорфа) въ дѣйствіе, св
еди и ивъ для этого зажимы - j - K и — К съ гальванической баттареей соответствую
щей силы, то у точки G появляются сильныя, ярко блестящія искры, достигающія 
въ большихъ индукціонныхъ приборахъ 45 см. длины и более. 

При сближеніи концовъ лроволокъ у мѣста G на столько, чтобы искры быстро 
•слѣдовали одна за другой, на концахъ проволокъ ясно различаются двѣ части све
товой струи. Одна полоса въ середине даетъ с в ѣ т л у і о , я р к о б л е с т я щ у ю 
с в е т о в у ю с т р у ю , а другая по бокамъ образуешь какъ бы к р а с н о - о р а н ж е 
в ы й о т м ѣ н о к ъ менѣе яркаго света. Ярко блестящая световая струя мгновенна, 
тогда какъ оттѣнокъ можно сдуть въ сторону и отдѣлить отъ всей полосы свѣта. 

Стратификащ'я (полосатоеть) электрическаго света въ особенности принимаешь 
великолѣпный видь, если пропустить токъ въ пространстве разреженна™ воздуха. 
При перескакиваніи электрической искры въ разрѣженномъ воздухѣ, не видно более 
•ея яркаго блеска, а наоборотъ беспрерывный светъ ея переходить отъ одного элек
трода къ другому нѣжной, пріятной для глазъ, широкой полосой. 

Г е й с д е р о м ъ ( G e i s s l er) въ Боннѣ (Германія) и другими изготовляются 
стеклянныя трубки, содержащая весьма разреженный воздухъ иди иной тазъ. Внутри 
•оконечностей этихъ трубокъ впаиваютъ ллатиновыя проволоки. 
•На рис. 114 изображены два вида такихъ трубокъ. При сооб-
щеніи проволокъ съ индукдіоннымъ приборомъ, трубка по всей 
.длине наполняется великолепными, блестящими струйчатыми 
полосами, разделенными большимъ числомъ темныхъ полосъ. 
•Эти полосы изменяются по форме, цвету и блеску въ зависи
мости отъ степени разреженія воздуха, свойствъ газа и разме-
ровъ трубокъ. 

Еще прелестнее становятся эти явленія, если газъ въ 
•трубкахъ разрядить до крайности, какъ это сделали Г и т о р ф ъ 
и К р у к с ъ ( H i t t o r f & С r o o k e s ) . 

Въ такихъ трубкахъ Крукса сіяніе распространяется отъ р и с 

•отрицательная электрода прямолинейными лучами и вызываешь 
фосфоресценцію во всехъ шѣлахъ, на которыя испускаетъ отрицательный полюсъ пу-
чекъ темныхъ лучей. Стенки трубки, гдѣ оне встречаются еъ этими лучами, све
тятся своимъ фосфорическимъ светомъ, (собственно флуоресцирующимъ). 

Какъ известно, фосфоресценціей (также фосфоричностью) называется свойство 
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тѣжъ (фосфора, алмаза, нѣкоторыхъ солей и другихъ) испускать изъ себя при нѣко-
торыхъ условіяхъ болѣе или менѣе п р о д о л ж и т е л ь н ы й свѣтъ; это явленіе по
лучило свое названіе отъ фосфора, который въ темнотѣ при обыкновенной темпера
туре свѣтится. 

Флуоресценція же есть м г н о в е н н о е самосвѣченіе, наблюдаемое въ нѣ-
которыхъ веществахъ (у сѣрнохинной соли, плавиковомъ шпатѣ, урановомъ стеклѣ, 
флуоресценѣ, отъ котораго заимствовано самое названіе явлепія, и проч.). 

Для уясненія флуоресценціи замѣтпмъ еще, что главное отличіе фосфоричности 
отъ фдуоресценціи состоитъ въ томъ, что первая сохраняется некоторое время после 
исчезновенія вызвавшей ее причины, тогда какъ последняя прекращается при этомъ 
мгновенно. 

Все эти явленія, наблюдаемыя при протеканіи электрическая тока въ очень 
разреженномъ воздухе и газахъ, требуютъ однако довольно затрудиительвыхъ по-
ясненій, мы же здесь ограничимся упомянуть о нихъ только мимоходомъ. 

Въ заключеніе упомянемъ еще, что на практике индукціоннымъ прибороыъ 
пользуются въ качестве воспламенителя минъ, заставляя электрическія искры пере
скакивать между концами двухъ проволокъ внутри взрывчатаго заряда. 

Электрическое воспламененіе минъ *) требуется въ техъ случаяхъ, когда дело 
идетъ объ едпновременномъ воспламененіи или когда надо или можно производить 
воспламененіе только издали; его можно примѣнять везде въ виду очень большой 
безопасности такого воспламененія. Место взрыва делается безопаснымъ для доступа 
сейчасъ же после взрыва или при осечке. 

Электрическое воспламенёніе бываетъ выгодно въ следующпхъ случаяхъ, а 
именно: взрывы болыпихъ скалъ и горныхъ породъ, особенно въ горнозаводской про
мышленности, подводные взрывы (особенно на большой глубине), взрывы ледяныхъ 
глыбъ, сверленіе глубокихъ колодцевъ, взрывы массивныхъ строеній п старыхъ фун
даментов!, разрушевіе болыпихъ дымовыхъ трубъ и связанныхъ между собою же-
лезныхъ и деревянныхъ сооруженій, воспламененіе газовъ (светильная газа, паровъ 
керосина и бензина) въ газовыхъ двигателяхъ. 

Электрическое воспламененіе минъ можетъ производиться также накаливаніемъ,-
для воспламененія взрывчатаго заряда накаливается токомъ проходящаго чрезъ него 
очень тонкая проволока большого сопротивленія. 

Въ последнее время для подрыввыхъ работъ почти повсюду применяются за
палы съ накаливаніеыъ тонкой проволоки, а не искровые, такъ какъ первые ока
зались значительно надежнее. 

Динамоэлектрическая машинка фирмы С и м е н с ъ и Г а л ь с к е , применяемая для 
взрыва запаловъ накаливанія, описана въ журнале «Электричество», въ № 2 за 1898 г. 

К О Н Е Ц Ъ Т О М А II. 

s -ÇSgB я- • 

*) Подробности объ электрическом воспламененіп минъ ложно найти въ сочиненіи « .Спра
в о ч н а я к н и г а д л я э л е к т р о т е х н и к о в ъэ. It. Г р а в и п к е л ь и К. І П т р е к е р ъ , 
п е р е в. Д. Г о л о в а . 
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Г Л А В А I. 

Магнитизмъ и его законы. 
С Т Р . 

3 а к о и ъ ,м а г и п т и а г о п р и т я ж е п і я а о т т а л к и в а н і я . М а г н и т н а я 
H и д у к п, і я 3 
Приготовяеніе искусственныхъ магнитовъ. 
Магнитное склоиеиіе. 
Магнитное иаклоиеніе. 
Направляющая сила земного магнитизма. 

'3 а к о н ъ _ К у л о и а 14 
Количество магнитизма. 

В з а п м о д ѣ й с т в i е д в у х ъ м а г н и т о в ъ 20 
Коэффіщіеитъ крученіл. Магнитный моментъ. 
Опредѣленіе магнитнаго момента к горизонтальной составляющей силы земного 

магнитизма. 
Таблица горизонтальной составляющей силы земного магнитизма. 
Отношеиіе гориаоптальныхъ с оставляющих! сплъ двухъ разлнчныхъ мѣстъ. 
Отношсніе магнитныхъ моментовъ. 

M а г H и т и ы я с и л о в ы я л и н і и 39 
С И Л О В Ы Я Л И Ш И магнита и эдектрическаго тока. 
Электроыагннтъ. 

3 а-к о н ъ Б і о - С а в а р а и с г о п р и м ѣ н е n i e 53 
Дѣйствіе кругового проводника на магнитную массу. 
Дѣйствіе кругового проводника на магнить. 
Тангенсъ-буссоль и ея переводный мяояштедъ. 
Абсолютная единица силы тока; амперъ. 
Дѣйствіе соленоида на магнитный полюсъ. Число амперъ-витковъ. 

H а м а г н и ч и в а н i с ж е л ѣ з а н м а г н и т н а я ц ѣ и ь 71 
Крпвыя намагинчепія. 
Гнстерсзисъ. 
Магнитодвижущая сила. Магнитное сопротивлеиіе. 
Подъемная сила магнитовъ. 
Опредѣленіе кривой намагинчеюя помощью измѣрителя магнитной проницае

мости Томпсона. 
•3 а к о и ъ А м п е р а ' 101 

Взаимодѣйствіе двухъ проводппковъ электрнческаго тока. 
Взаимод-Ьйствіе двухъ даралдедъныхъ проводнпковъ тока. 
Взапмодѣнствіс двухъ пересіѵкаіощнхся проводниковъ тока. 
Электродинамометр*. 



Г Л А В А I L 

Индукція. 
OTP.. 

З а к о н ы и н д у к ц і и HQ, 
Возбужденіе пндуктіірованныхъ токовъ. 
Законъ Ленца. 
Закоиъ Фарадея и Максвеллл. 
Возбужденіе паразптиыхъ токовъ. Усповоѳніе (демфированіе). 
Опытъ съ ыаятникомъ проф. фоиъ-Вальтенгофа. 
Математическое изслѣдоваігіе закоиовъ индукцш. 
Абсолютная единица электродвижущей силы іі • сопротивлеиія. Вольтъ и Омъ. 
Нзмѣреніе ішдукціонныхъ токовъ. 
Опредѣленіе кривой иамагничеиія по способу кольца. 
Опредѣленіе кривой намагшічепія по способу Гопкипсона. 

С а л о ынду к ц і я 149> 
Коэффиціеитъ самоиндукцін. 
Бпфндярная намотка. 

В з а и з і о п н д у к ц і я 164 
КоэффппДеитъ взаимоиндукціп. 

И н д у к ц і о н н ы і і п р н б о р ъ 158 
Катушка Румкорфа. 
Конденсаторъ и его емкость. 
Объясненіе и назначеніе трансформаторовъ. 

О п ы т ы с ъ п н д у к ц і о н н ы м ъ п р п б о р о м ъ . . . 16Ь 
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