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ОТЪ Р Е Д А К Ц І И . 

Въ теченіи зимы прошлаго года извѣстный англійскій ученый, 
профессоръ Сильванусъ Томпсонъ, читалъ въ Лондон-Ѣ, въ Society 
of Arts, рядъ лекцій, посвященныхъ вопросу объ электромагни-
тахъ. Безспорная важность этого вопроса заставила почти ВСЕ 
журналы, посвященные электротехникѣ и вообще техникъ -, по
местить эти лекціи на своихъ страницахъ, или въ полномъ объ
ема (Electrician, Scientific American и др.), или въ перед-ѣлкѣ 
(Lumière Electrique). Редакція журнала «Электричество» также 
признала полезнымъ поместить эти лекліи въ своемъ журнала. 
Переводъ былъ у ж е оконченъ и приготовленъ къ печати, когда 
профессоръ Сильванусъ Томпсонъ выпустилъ въ свѣтъ книгу 
«The Electromagnet)), въ которой разсматривались гѣ же вопросы, что 
и въ лекціяхъ, но у ж е съ большей полнотой, которая была неудобна 
при устныхъ чтеніяхъ. Англійская техническая пресса встретила 
появленіе книги «The Electromagnet)) весьма сочувственно и многіе 
журналы, даже чисто научные, какъ The Nature, поместили на 
своихъ столбцахъ подробный и обстоятельныя рецензіи. Д-БЙСТВИ-
тельно книга С. Томпсона и должна была обратить вниманіе 
электротехниковъ. Она была первымъ сочиненіемъ, въ которомъ 
авторъ старался объяснить всѣ явленія, наблюдаемыя въ элек-
тромагнитахъ, на основаніи «принципа магнитной ц-ѣпи», введеннаго 
въ науку Ровландомъ, Бозанке и другими учеными и техниками, 
и давшаго у ж е столь полезные результаты при постройка динамо-
машинъ. На основаніи этого принципа оказалось возможнымъ объ
яснить много такихъ явленій, которыя раньше считались парадо
ксальными. Въ книгѣ Томпсона въ первый разъ сдѣлана попытка 
изложить въ элементарной формѣ свойства и особенности элек-
тромагнитовъ, питаемыхъ переменными токами. Вопросъ о такихъ 
электромагнитахъ теперь, послъ- открытій Феррариса, Тесла, Доливо-
Добровольскаго и др., конечно интересуетъ всѣхъ электротехниковъ 
и безъ сомнѣнія, глава, посвященная изученію электромагнитовъ, 
питаемыхъ переменными токами, будетъ прочтена не безъ интереса 



многими лицами. Т о ж е можно сказать о главѣ, посвященной по-
стояннымъ магнитамъ, свѣд-ѣнія о которыхъ весьма необходимы, 
какъ телеграфнымъ механикамъ, такъ и конструкторамъ измѣри-
тельныхъ приборовъ. 

Ознакомившись съ содержаніемъ книги профессора Томпсона, 
редакція журнала «Электричество» рѣшила не печатать его лек-
цій, которыя, сравнительно съ книгой, страдали неполнотой (объ-
емъ ихъ вдвое меньше объема книги), но приступить къ изданію 
русскаго перевода этой книги, который теперь и является въ свѣтъ. 

Переводъ сдѣланъ возможно ближе къ подлиннику, причемъ 
прилагалось возможное стараніе, чтобы не только передать мысль 
автора, но и характеръ его изложения. При перевод-ѣ пришлось 
вводить много терминовъ, которыхъ еще не было въ русскомъ 
языкъч Очень возможно, что многіе изъ нихъ переведены неудач
но и быть можетъ возможно было найти для нихъ болъ-е подхо
дящая названія, но до сихъ поръ эти названія еще не вырабо
таны. 

Приступая къ выпуску въ свъ-тъ настоящей книги, редакція 
сочла своимъ долгомъ извъттить объ этомъ автора сочиненія, 
профессора Сильвануса П. Томпсона. На это извѣщеніе профес-
соръ не замедлилъ ответить сочувственнымъ письмомъ, автографъ 
котораго помѣщенъ на слѣдующей страниігѣ. 

Въ заключеніе редакція считаетъ своимъ долгомъ выразить 
свою искреннюю благодарность Владиміру Яковлевичу Флоренсову 
и Владиміру Владиміровичу Лермантову, а также и другимъ ли-
цамъ, способствовавшимъ своими трудами и участіемъ появленію 
въ свъ'тъ русскаго перевода книги профессора Сильвануса Томп
сона. 

іб Февраля ÏS<?2 года. 
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ПРЕДИСЛОВІЕ. 

Электромагнитъ былъ впервые описанъ Вильямомъ Стюрже-
номъ (Will iam Sturgeon) 23 Мая 1825 г. въ его ръ-чи предъ 
Society of Arts. Его сочиненія относительно этого вопроса можно 
найти въ 43 томѣ Transactions of the Society of Arts. Мы, no 
справедливости, должны ц-ѣнить очень высоко это изобр-ѣтеніе. 
Сфера д-ѣйствія электротехники, последней и самой сильной 
вѣтви прикладной науки, очень обширна. Динамо-машина для 
возбужденія электрическаго тока, двигатель для обратнаго пре-
образованія энергіи тока въ механическую работу, лампа съ воль
товой дугой, электрическій звонокъ, телефонъ, различныя машины 
для каменноугольныхъ копей, для очищенія рудъ и многія 
другія электромеханическія изобрътенія входятъ въ эту сферу. 
Во всѣхъ этихъ приложеніяхъ электричества, а также и во мно-
гихъ другихъ, столь ж е полезныхъ, главнымъ органомъ служить 
электромагнитъ. При помощи самаго простагѳ приспособленія — 
желѣзнаго сердечника, окруженнаго м-ѣдной проволокой, мы мо-
жемъ, дѣйствіемъ электрическаго тока, передавать механическую 
силу на любое разстояніе. Намъ известно, что механическія 
д-вйствія меняются въ зависимости отъ массы, формы и качества 
желъзнаго сердечника; величины и положенія обмотки изъ мед
ной проволоки, сделанной вокругъ него; силы электрическаго 
тока, проходящаго по этой обмоткѣ; формы, качества и разстоя-
нія железной арматуры, на которую дѣйствуетъ обмотанный сер-
дечникъ. Но законы, по которымъ изменяется механическое дѣй-
ствіе въ зависимости отъ всѣхъ этихъ разнородныхъ величинъ, 
долгое время были совершенно неизвестны и многіе изъ нихъ 
служили часто предметомъ споровъ. Однако, мало по малу, то, 
что было темно и неясно, выяснилось и стало понятнымъ. Зако
ны постоянныхъ токовъ, бывшіе прежде совершенно неизвъхт-
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ными, стали ясны после открытія извістнаго закона Ома. Гельм-
гольцъ распространилъ его на случай прерывистыхъ токовъ, по-
добныхъ тѣмъ, съ которыми мы им-ѣемъ дѣло въ телеграфахъ и, 
наконецъ, Максвелю мы обязаны дальне йшимъ его распростране-
ніемъ на случай перем-ѣнныхъ, или какъ иногда говорятъ, волно-
образныхъ токовъ. Все это были работы, касавшіяся только 
электричества, законы ж е электромагнетизма все еще оставались 
неоткрытыми. Единственное правильное разсужденіе относительно 
магнетизма было соединено съ вопросами совершенно другаго 
рода и изложено настолько дурно, что для практическихъ задачъ, 
имъ-ющихъ связь съ электромагнетизмомъ, было скорее вредно, 
ч-ѣмъ безполезно. Ученіе о двухъ магнитныхъ жидкостяхъ, рас-
предѣленныхъ по внешней поверхности магнита, благодаря санк-
ціи такихъ извъттныхъ ученыхъ, какъ Куломбъ, Пуассонъ, Лап-
ласъ, было, къ несчастью признано, какъ принятое въ науке 
вмъттѣ съ закономъ обратной пропорціональности квадратамъ 
разстояній. Теперь невозможно точно определить насколько былъ 
задержанъ вліяніемъ этихъ знаменитыхъ именъ прогрессъ въ уче
ши объ электромагнетизме. Мы знаемъ, что для всехъ задачъ, 
исключая разве те , которыя имеютъ значеніе для отвлеченной 
математики, ученіе о двухъ жидкостяхъ неприменимо и ложно. 
Мы знаемъ, что магнетизмъ не распространенъ только по поверх
ности, а есть свойство присущее всей массе; что главную роль 
играегь не наружный, a внутренній магнетизмъ; что, такъ назы
ваемый, свободный магнетизмъ на поверхности, какъ кажется, 
есть явленіе случайное, что магнить на самомъ д е л е гораздо 
сильнее намагниченъ въ техъ частяхъ, где намагниченная по
верхность наименьшая; наконецъ, что теорія поверхностнаго рас
пределения жидкостей, решительно не можетъ служить основа-
ніемъ расчетовъ, нужныхъ электротехнику. Ему нужны правила, 
которыя позволили бы не только вычислить "подъемную силу дан-
наго электромагнита, но, кроме этого, руководили бы имъ при 
проектахъ и постройкахъ электромагнитовъ спеціальныхъ формъ, 
требуемыхъ различными случаями, встречающимися въ его прак
тике. Одинъ разъ ему нуженъ сильный электромагнитъ, къ ко
торому якорь приставалъ бы такъ крепко, какъ раковина къ своей 
родной скале,- ' въ другомъ случае, онъ желаетъ иметь магнитъ 
съ возможно болыпимъ пространствомъ притяженія и ему нужны 
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правила, которыя помогли бы проектировать таковой; въ третьемъ 
случаѣ , ему нуженъ магнитъ спеціальной формы, который имѣлъ бы 
наиболее быстрое дѣйствіе, которое только достижимо; наконецъ 
еще можетъ случиться, что ему придется пожертвовать всЬмъ, 
лишь бы достигнуть наибольшаго д-ѣйствія, при наименьгдемъ 
вѣсѣ электромагнита. Старая теорія магнетизма не оказывала ни 
малѣйшей помощи при р-вшеніи этихъ практическихъ задачъ. Ея 
облеченіе въ математическую - форму было только насмътякой. 
Мало по малу, однако на этотъ вопросъ пролился новый свѣтъ.. 
Явилось обыкновеніе, не смотря на математиковъ, разсматривать 
магнетизмъ какого нибудь магнита, какъ нѣчто, что или прохо-
дитъ сквозь магнитъ, или движется въ немъ по опредѣленному 
пути; нѣчто, что съ большей легкостью протекаетъ черезъ веще
ства, подобныя железу , чѣмъ черезъ другія, сравнительно слабо 
магнитныя. Аналогія между электрическимъ токомъ въ электро
проводящей ц-ѣпи и прохожденіемъ магнитныхъ линій силъ черезъ 
цѣпь, обладающую магнитною проводимостью, сама по себѣ по-
вліяла на взгляды экспериментаторовъ и породила образъ мы-
шленія совершенно отличный отъ того, который былъ принятъ 
раньше. Идея о магнитной цѣпи была боліе или менѣе близка 
многимъ ученымъ, какъ Ричи (Ritchie), Стюрженъ (Sturgeon), Дове 
(Dove), Д у б ъ (Dub) и Деляривъ (De-la-Rive). Послѣдній прямо 
пользуется выраженіемъ: «Замкнутая магнитная цътгь». Джоуль 
нашелъ, что «максимумъ силы электромагнита, пропорціоналенъ 
площади его наименьшаго сьченія» и полагалъ, что сопротивленіе 
индукдіи пропорціонально длинѣ магнитной цѣпи. Мысли Д ж о у л я 
относительно магнетизма разсѣяны по всѣмъ его сочиненіямъ, но 
собранныя вм-ѣстѣ, онѣ составляютъ очень полное изложеніе этого 
вопроса. 

Фарадей считалъ доказаннымъ, что каждая линія магнитной 
силы имѣетъ видъ замкнутой кривой; что направленіе этой зам
кнутой кривой зависитъ отъ магнитной проводимости массъ, рас-
положенныхъ вблизи; что линіи магнитныхъ силъ совершенно' 
подобны линіямъ, происходящимъ въ электрической цъши, подъ 
вліяніемъ электрического тока. По его мн-ѣнію магнитъ, окружен
ный воздухомъ, подобенъ вольтаической баттареѣ, погруженной 
въ воду или другой какой нибудь электролитъ. : Онъ всегда при-
знавалъ существованіе силы, подобной электродвижущей въ элек-

1* 
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трической цѣпи, но однако названіе «магнито-движушдя сила» 
уже бол-ѣе новаго происхожденія. Понятіе о магнитной прово
димости можетъ быть найдено въ болыпомъ трактатѣ Максвеля 
(т. I I , стр. 51) * ) , но тамъ только замечено ея существованіе. Въ 187 3 г. 
Роуландъ (Rowland), изучая нъ-которыя новыя свѣденія относи
тельно магнитной проницаемости, нашелъ, что потокъ магнитныхъ 
силъ сквозь стержень можетъ быть подвергнуть вычисленір; онъ 
говорить, что элементарный законъ для этого потока «подобенъ 
закону Ома». Согласно Роуланду намагничивающая сила спираль
ной обмотки должна быть раздѣлена «на сопротивленіе линіямъ 
силъ», — вычисленіе, въ которомъ всякій знакомый съ электри-
чествомъ узнаетъ законъ Ома для электрической ЦБПИ. Онъ при-
ложилъ вычисленіе этого рода для опред-ѣленія магнитной про
ницаемости нътколькихъ кусковъ желъза, стали и никкеля. 
Въ 1882 году и далъе въ 1883 г. Бозанке (Bosanquet) пошелъ 
дальше, употребивъ весьма удобный терминъ машито-движущая 
(magnetomotive) сила, для обозначенія силы, заставляющей линіи 
силъ магнитной индукпіи проходить черезъ магнитное сопротив-
леніе * * ) . Въ его сочиненіяхъ вычисленія были приведены въ си
стему и приложены не только къ изученію отличительныхъ свойствь 
желѣза, но и къ явленіямъ, зависящимъ отъ формы железа. Бо
занке показалъ какъ надо вычислять сопротивленіе отдъ-льныхъ 
частей магнитной цѣпи и, что для того, чтобы получить сопро-
тивленіе всей ціши, надо сложить полученныя сопротивления ея 
частей. Однако еще раньше принципъ магнитной цѣпи быль извѣ-
стенъ двумъ изсл-ѣдователямъ, лорду Эльфингстону (Elphingstone) 
и Винценту (Vincent), которые предлагали применить его къ по
стройка динамо-машинъ. Два раза они имѣли случай сообщить 
Королевскому обществу результаты своихъ опытовъ, которые 
показывали, что одинъ и тотъ ж е токъ производить въ данномъ 
ж е л і з ѣ гораздо больше магнетизма, если оно составляетъ замк
нутую магнитную ц-ѣпь, ч-ѣмъ, если оно имѣетъ какую либо 
другую форму. За послъушіе годы понятіе о магнитной прово-

*) Англійское изданіе. 
**)ТугьТомпсонъ употребляетъ вмѣсто слова res i s tance (сопротивленіе) 

слово re luc tance , что собственно значить «отвращеніе». Т. к. въ русскомъ 
языкѣ нѣтъ соотвѣтствующаго техническаго слова, то всюду далѣе оно будегь 
переводиться словомъ: сопротивленіе. 
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димости вошло въ большое употребление у строителей динамо-
машинъ, которымъ этотъ принципъ служи лъ основаніемъ для ихъ 
вычисленій. Имѣя его они не нуждаются ни въ закона обратной 
пропорціональности квадратамъ разстояній, ни въ магнитныхъ 
моментахъ, ни въ знаніи закона поверхностнаго распред-ѣленія 
магнетизма. Практически, знаніе свойствъ желѣза и простаго 
закона магнитной цѣпн, было все, что имъ надо было знать. 
Однако только четыре года тому назадъ Каппъ (Gisbert Kapp) и д-ра 
Гопкинсонъ (D-rs I . and Е. Hopkinson) сделали много нужнаго 
для приложенія этихъ знаній къ проектированію динамо-машинъ, 
которое до гѣхъ поръ было дъ-ломъ практики. Выработка осно-
ваній теоріи динамо-машинъ много способствовали формулы Фор-
беса (Forbes), для вычисленія утечки магнетизма и изслѣдованія 
Айртона и Перри (Ayrton and Perry) о магнитныхъ развѣтвленіяхъ. 
Благодаря всѣмъ этимъ работамъ, въ настоящее время проекти-
рованіе динамо-машинъ составляетъ предметъ точной науки. 

Ц/ѣль и предметъ настоящаго курса состоитъ въ томъ, чтобы 
показать, какъ т-ѣ самыя соображенія, которыя были съ такимъ 
успѣхомъ применены къ теоріп динамо-машинъ, могутъ быть при
ложены къ изученію электромагнитовъ. Такимъ образомъ теорія 
и практика устройства электромагнитовъ будетъ поставлена 
разъ навсегда на раціоналъныя основанія. Мы изложимъ также 
окончательныя правила для конструктора, которыя могли бы ру
ководить имъ при выбора формы и размѣровъ электромагнита, 
количества мѣдной проволоки для обмотки, необходимаго для 
подученія желаемыхъ результатовъ. Однако раньше въ главѣ I 
будетъ сделано историческое обозръ-ніе всѣхъ изобрътеній, 
касающихся электромагнитовъ. Глава I I заключаешь различныя 
соображенія относительно употребленія электромагнитовъ и 
ихъ формъ. Зат-ѣмъ слъ\дуетъ глава I I I о магнитныхъ свойствахъ 
желтЬза, стали и другихъ матеріаловъ, причемъ будутъ разсмот-
рѣны некоторые способы опредѣленія магнитной проницаемости 
различныхъ сортовъ желтвза при различныхъ степеняхъ насыщенія 
и будутъ приведены результаты, полученные различными наблю
дателями. Въ связи съ вопросомъ о магнитной проницаемости 
будетъ разсмотр-ѣнъ и вопросъ о магнитномъ гистерезиса. Глава I V 
посвящена изученію принципа магнитной ц-ътш, который будетъ 
поясненъ различными числовыми примерами. Въ этой же главѣ 
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приведены нѣсколько экспериментальныхъ данныхъ относительно 
нѣкоторыхъ д-ѣйствій электромагнита, особенно относительно при-
тягательныхъ, даны законы приставанья арматуры къ электромаг
ниту и также правила, которыя позволяютъ определить вели
чины желѣзнаго сердечника и мѣдной обмотки, необходимый 
чтобы получить некоторую извѣстную силу приставанья. Въ 
главѣ V — вычисленія, касающіяся магнитной ігѣпи, распространены 
на случай, когда между электромагнитомъ и арматурой сущест-
вуетъ воздушное пространство и, слѣдовательно, теченіе магнит
ныхъ линій отъ одного полюса къ другому. Въ главъ- V I уста
новлены правила для вычисленія мѣдной обмотки и объяснена 
зависимость между намагничивающей силой обмотки и тепловымъ 
д^йствіемъ тока. Затѣмъ слѣдуетъ въ главъ- V I I подробное опи
санье формъ, которыя нужно придавать электромагниту для из-
вѣстныхъ спеціальныхъ цѣлей. Будутъ отдельно разсмотріны тѣ 
электромагниты, которые предназначаются для наибольшего при-
тяженія, для дѣйствій на возможно болыпемъ пространства, 
электромагниты наиболѣе экономичные, электромагниты для послѣ-
довательнаго соединенія при постоянной силъ- тока и для парал-
лельнаго при постоянномъ потенціал-в. Наконецъ гѣ , которыми 
пользуются въ случаъ- перемѣнныхъ токовъ. 

Затѣмъ послѣдуетъ обозрѣніе механизмовъ, которымъ дало 
начало изобрѣгеніе электромагнита. 

Въ главъ- V I I I разсматривается катушка съ обмоткой, какъ 
форма электромагнита, позволяющая достигнуть движенія на зна-
чителыюмъ протяженіи. Глава I X посвящена электрическимъ ме
ханизмам^ разсмотрінію способовъ механически обезпечить дѣй-
ствіе электромагнитовъ на значительномъ пространства и уравнять 
силу, съ которой она д-вйствуетъ на этомъ пространствѣ на арма
туру. Тутъ ж е замѣчены аналогіи между различными электро
магнитными механизмами и соответствующими частями обыкно-
венныхъ механизмовъ. Въ глав-ѣ X трактуется о магнитныхъ вибра-
торахъ, въ главѣ X I — о механизмахъ для токовъ перемѣннаго 
наиравленія, въ главъ- X I I — о двигателяхъ, въ главѣ X I I I — объ 
электромагнитныхъ машинахъ. Глава X I V посвящена вопросу объ 
предупрежденіи или уменыпеніи искры, которая появляется въ 
'Дѣпяхъ, въ которыя входятъ электромагниты. Глава X V , касаю
щаяся примѣненія электромагния&въ. къ хирургіи, составлена при 
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участіи брата автора Доктора Татамъ Томпсона. Въ заключи
тельной главѣ говорится о постоянныхъ стальныхъ магнитахъ. 

Настоящій трудъ есть ничто иное, какъ дополненныя лекціи, 
читанныя авторомъ въ 1890 г. въ Society of Arts. Во многихъ 
мѣстахъ этой книги, авторъ предпочелъ удержать форму личнаго 
обращенія къ читателю, ч імъ замѣнять ее описательной. 

Авторъ долженъ выразить свою искреннюю признательность 
профессору Вальмслею за помощь, оказанную при изданіи этой 
книги, и лаборанту Technical College Томасу за содѣйствіе при 
подготовка лекцій, составляющихъ основу этой книги. 

Въ заключеніе авторъ долженъ выразить признательность за 
тотъ пріемъ, который былъ оказанъ его лекціямъ, какъ въ Англіи, 
такъ и въ Соединенныхъ Штатахъ и выразить надежду, что въ 
настоящемъ бол-ѣе полномъ видѣ , его трудъ принесетъ некоторую 
пользу лицамъ, занимающимся электротехникой. 

City and Guild's Technical College, Finsbury 

Іюль 1891 г. 



Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Ъ . 

Г Л А В А I. 

Историчесній о ч е р к ъ. 

Действіе, которое оказываетъ электрическій токъ, проходящій 
по проволоке, на близъ лежащую магнитную стрелку, было от
крыто 1820 году профессоромъ Эрштетомъ. За этимъ первымъ 
открытіемъ магнитныхъ свойствъ электрическаго тока последовали 
другія открытія Ампера, Араго, Деви и другихъ экспериментато-
ровъ. Такъ были изобретены плавучая баттарея и кольцо Дела-

/ рива, мультипликаторъ Швейгера, гальванометръ Кумминга, при-
боръ Фарадея для вращенія постояннаго магнита, маятникъ Марча, 
колесо Барлова и др. Но электромагнитъ былъ изобретешь только 
въ 1825 году. Въ 1820 г. 25 Сентября Араго сообщилъ, что про
волока, соединяющая полюсы баттареи, следовательно по которой 
проходитъ токъ, притягиваетъ къ своимъ бокамъ железныя опилки. 
Въ этомъ ж е сообщеніи онъ говорить о томъ, какъ ему удалось 
сообщить постоянный магнетизмъ стальной иголке, положивъ ее 
перпендикулярно къ проволоке, по которой проходитъ токъ. Ам-
перъ, которому Араго показалъ этотъ опытъ, высказалъ мненіе, 
что еслибы, вместо прямой проволоки, взять проволочную спираль 
и положить стальную иголку внутрь ея, то намагничиваніе должно 
быть более сильное. Этотъ опытъ и былъ произведенъ съ пол-
нымъ успехомъ обоими учеными и Амперъ 23 Октября 1820 года 
читалъ мемуаръ, въ которомъ говорилъ, что этого рода факты 
подтверждаютъ его теорію намагничиванія. 

Деви тоже въ 1820 воду, окружая стальную иголку временно 
обмоткой, по которой проходилъ токъ, показалъ, что токъ при-
даетъ иголке магнитныя свойства. Но отъ этого опыта нужно 
было сделать громадный шагъ впередъ для того, чтобы открыть 
тотъ фактъ, что стержень изъ мягкаго железа, окруженный об
моткой изъ медной проволоки, можетъ быть сделанъ не только 
мощнымъ магнитомъ, но магнитомъ, силой котораго можно распо-
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ряжаться, увеличивая ее до желаемой степени, или заставляя ее 
действовать на неограниченномъ практически разстояніи огь 
экспериментатора. 

Первый электромагнитъ обладавшій ВСЕМИ этими качествами 
былъ построенъ Вильямомъ Стюрженомъ и описанъ имъ въ 
1825 году въ статьяхъ, помѣщенныхъ въ « Proceedings of the Society 
of Arts» за этотъ годъ. Вмѣстѣ со статьями Стюрженъ пред-
ставилъ въ Общество и собраніе усовершенствованныхъ прибо-
ровъ для опытовъ съ электромагнитами * ) . Society of Arts возна
градило труды Стюржена, присудивъ ему серебряную медаль 
общества и премію въ 30 гиней. Между его приборами было два 
электромагнита, одинъ подковообразный (фиг. і и 2), другой по
лосовой (фиг. з). Одинъ чертежъ представляешь электромагнитъ, 

Фиг. I. Фиг. 2. Фиі. } . 

Первые электромагниты Стюржена. 

состояний изъ согнутаго стержня изъ мягкаго ж е л і з а длиною 
I футъ и Ѵг д. діаметромъ, покрытаго лакомъ и затѣмъ однимъ 

*) Вильямъ СтюрженЪ (William Sturgeon), изобрѣтатель электромагнита, 
родился въ Виттингамѣ въ Ланкаширѣ (Wittingham въ Lancashire) въ 1783 г. 
Сначала онъ былъ ученикомъ у сапожника, но 19 лѣтъ поступилъ въ Вест-
мореландскую милицію и черезъ два года былъ взять въ королевскую артил-
лерію, гдѣ и имѣлъ случай изучить кое-какія науки. Имѣя нѣсколько свобод-
наго времени, онъ со страстью предался физическимъ и химическимъ опытамъ. 
Будучи 42-хъ лѣтъ онъ сдѣлалъ свое знаменитое открытіе. Во время своихъ 
работъ онъ жилъ въ Вульвичѣ, гдѣ находился въ сношеніяхъ съ Марчемъ, 
Барловымъ, Кристи и Грегори. Въ 1835 г. онъ представилъ свои сочиненія въ 
королевское общество. Въ нихъ, между прочимъ, говорилось объ магнито-элект-
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слоемъ обмотки толстой мѣдной неизолированной проволоки, распо
ложенной вокругъ стержня въ видѣ лѣвой винтовой спирали въ 
і8 оборотовъ. Эта обмотка вполне соответствовала той, особаго 
рода баттареѣ, которую употреблялъ Стюрженъ. Его баттарея 
состояла всего изъ одного элемента, который содержалъ согну-
тыя въ спираль пластинки мѣди и цинка, погруженныя въ ки
слоту. Элементъ этотъ, обладая большой поверхностью (около 
130 кв. дюймовъ) и следовательно малымъ внутреннимъ сопро-
тивленіемъ, могъ давать сильный токъ во внѣшней цѣпи малаго 
сопротивленія. Концы медной обмотки были выведены наружу и 
отогнуты внизъ такъ, чтобы они могли погружаться въ глубокія 
со едините льныя чашечки Z и С, прикрепленныя къ деревянной 
подставке. Чашечки Z и С были изъ дерева и служили для 
поддерживанья электромагнита. Кроме того въ нихъ была налита 
ртуть, чтобы обезпечить хорошій электрическій контактъ. На фи
г у р е 2 магнитъ виденъ съ боку, онъ поддерживаетъ железную 
полосу у. Соединеніе съ баттарей установлено при помощи со
единительной проволоки d, которую можно вынимать изъ чашечки 
Z и такимъ образомъ, прерывая токъ, можно заставить упасть 
поддерживаемую тяжесть^Въ объяснительныхъ заметкахъ Стюр
женъ говоритъ, что полюсы N и S могутъ быть перемещены, если 
обмотать проволоку, какъ правый винтъ, вместо леваго или, проще 
переменивъ соединеніе съ баттареей. Д л я этого нужно соедини
тельную проволоку d поместить вместо стаканчика Z въ стакан-
чикъ С и vice versa. Этотъ электромагнитъ могъ поддерживать 
грузъ въ девять фунтовъ. 

рической мапшнѣ съ арматурой, обмотанной вдоль по длинѣ и съ коллекторомъ 
изъ металлическихъ полукруговъ. По нѣкоторымъ причинамъ эти сочинен ія 
не были приняты въ ((Philosophical Transactions». Впослѣдствіи Стюрженъ 
напечаталъ ихъ цѣликомъ безъ измѣненій въ опубликованномъ въ 1850 году 
томѣ своихъ «Scientific Researches». Съ 1836 г. до 1843 г. онъ велъ 
«Annais of Electricity;). Въ это же время онъ читалъ въ Манчестерѣ лекціи по 
электричеству въ Royal Victoria Gallery. Стюрженъ умеръ въ Прествичѣ 
(Prestwich), около Манчестра, въ 1850 г. Въ церкви Kirby Lonsdale близъ 
Виттингстона существуеть еще его памятникъ въ видѣ плиты. До сихъ поръ 
думаютъ, что сохранился его портретъ, какъ говорятъ очень похожій на ори-
гиналъ, но всѣ попытки отыскать его остались безлюдными и въ настоящее 
время, насколько я знаю, ученый міръ не имѣетъ портрета изобрѣтателя 
электромагнита. 
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Чертежъ 3 показываетъ другое устройство электромагнита на 
той ж е самой подставкѣ. Тутъ стальная закаленная полоса намаг
ничивалась немедленно послъ- того, какъ ее помещали въ спираль, 
мягкое ж е желѣзо пріобр-Ьтало магнитное свойство только на 
время, пока токъ проходилъ по спирали. Этотъ приборъ отли
чался отъ изображеннаго на фигурѣ і и 2 лишь тѣмъ, что не 
былъ согнутъ и следовательно желѣзная и стальная полосы могли 
скользить въ спирали взадъ и впередъ. 

За эти приборы и некоторые другіе, описанные въ Transactions 
общества за 1825 г. Стюрженъ, какъ было у ж е сказано, полу-
чилъ серебряную медаль и нремію въ 30 гиней. Приборы были 
помещены въ музей общества, который такимъ образомъ можетъ 
считаться гордымъ владѣльцемъ перваго электромагнита. Но увы! 
горька участь людской гордости! Музей общества давно не суще-
ствуетъ, некоторые приборы изъ него были переданы въ несу-
ществующій тоже Patent Office Museum, другіе утеряны. Стержень 
перваго электромагнита Стюржена вътилъ около 7 унцій и могъ 
поднять грузъ въ 9 фунтовъ, т. е. въ 20 разъ больше своего 
въта. Его обмотка (въ одинъ разъ) изъ мѣдной проволоки была хо
рошо приспособлена къ тому простому элементу, которымъ поль
зовался Стюрженъ и которая имѣла поверхность въ 130 кв. д. 
и следовательно малое внутреннее сопротивленіе. Впослѣдствіи въ' 
рукахъ Д ж о у л я тотъ ж е самый электромагнитъ поднималъ грузъ 
въ 50 ф. , т. е. въ 114 разъ больше своего в іса . Описывая въ 
1832 году приборъ 1825 года, Стюрженъ говорить: «когда я 
впервые показалъ, что магнитная энергія проволоки, проводящей 
гальваническій токъ, проявляется гораздо сильн-ѣе, когда она на
магничиваем, мягкое жельзо, чъ-мъ когда мы им-ѣемъ д-Ьло съ 
твердой сталью, то мои опыты были ограничены малостью массъ, 
съ которыми я экспериментировалъ. Жел-ѣзные прутья имѣли 
обыкновенно 5 дюймовъ длины и 1Ы д. въ діаметр-ѣ. №Ь которые 
изъ нихъ были употреблены въ вид-Ь прямыхъ стержней, другіе 
были согнуты въ форму подковы, но всѣ были окружены спи-
ральнымъ проводникомъ изъ М-БДНОЙ проволоки. Магнитная энер-
гія, которую развивали эти простые приборы была по истинъ-
замечательна, какъ это ясно показываютъ значительные грузы, 
поддерживаемые ими все время, пока по обмоткъ- проходилъ токъ 

Многочисленными опытами было, кромъ- того, доказано, что 
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олектрическій токъ обладаетъ въ высшей. степени способностью 
возбуждать магнетизмъ въ мягкомъ желѣзтЬ и доводить эту не
видимую силу съ необыкновенной быстротой до напряженія, да
леко оставляющаго за собой все, что можетъ быть достигнуто 
при употребленіи самыхъ мощныхъ постоянныхъ магнитовъ или 
какихъ нибудь другихъ способовъ до нынѣ извъхтныхъ. При опы-
тахъ съ различными кусками различнаго происхожденія было 
замечено, что не смотря на всѣ старанія сделать ихъ одинако
выми, какъ по размѣрамъ, такъ и по форме, они показывали 
значительную разницу воспріимчивости, которою они обладали, 
для развитія магнитной силы. Тутъ многое зависело столько ж е 
отъ способовъ обработки и ковки желъза, сколько и отъ при-
родныхъ его свойствъ * ) . Громадная сила электромагнитовъ и та 
легкость и скорость, съ которою они могутъ быть приведены въ 
д-вйствіе—вотъ тъ- качества, благодаря которымъ они могутъ быть 
съ усп'вхомъ применены ко многимъ приборамъ, устраиваемымъ 
для магнитнаго вращенія, въ которыхъ мощные магниты играютъ 
значительную роль и им-ѣютъ замѣгаое вліяніе. Возможность ме
нять полярность позволяешь разнообразить опыты съ этимъ, въ 
высшей степени интереснымъ классомъ явленій и производить 
новые, неисполнимые, какимъ бы то ни было другимъ образомъ» * ) . 

Дальнійшія работы Стюржена въ продолжении слѣдующихъ 
трехь л і т ъ , лучше всего описаны имъ самимъ: 

«Неизвестно, чтобы со времени опубликованія моихъ опытовъ 
въ Transactions of the Society of Arts etc. въ 1825 г. и до пос-
леднихъ дней 1828 г., делалось много попытокъ съ целью уве
личить подъемную способность электромагнитовъ. Г. Ваткинсъ, 
конструкторъ научныхъ инструментовъ, производилъ изследованія 
въ гораздо болынихъ размерахъ чемъ я, но мне неизвестно до 
чего онъ довелъ свои опыты». 

*) Я сдѣлалъ много экспериментовъ съ"небольшими кусками. Изъ нихъ 
слѣдуетъ, что сильная проковка очень вредна для развитія магнетизма, какая бы 
причина его не вызывала: гальваническій токъ или что либо иное. Хотя хорошее 
прокаливанье очень важно, но это средство далеко не возвращаетъ желѣзу ту 
степень воспріимчивости, которую оно теряетъ при проковкѣ. Цилиндрическій 
прутъ можетъ быть легко согнуть безъ ковки и я нашелъ, что такое приготов-
леніе лучше. 
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«Въ 1828 году проф. Моллъ (Moll) изъ Утрехта, будучи въ 
Лондонѣ , купилъ у Ваткинса электромагнитъ, вѣсившій около 
5 фун.; я думаю это былъ самый большой изъ существовавшихъ 
тогда электромагнитовъ. Онъ былъ сд-ѣланъ изъ куска круглаго 
жел-ѣза, около і дюйма въ діаметръ- и былъ снабженъ однимъ 
слоемъ м-ѣдной проволоки, которая д-ѣлала вокругъ него 83 обо
рота. Будучи возбужденъ гальванической баттареей съ большой 
поверхностью, онъ могъ поддерживать 75 фун. Профессоръ Моллъ 
приготовилъ другой изогнутый электромагнитъ, который им-ѣлъ 
12Ѵ2 д. высоты и 2Ѵ2 д. въ діаметрѣ и в-ѣсилъ около 26 фун. 
Онъ былъ снабженъ тоже однимъ слоемъ обмотки. При дѣйствіи 
на него баттареи въ и кв. футовъ поверхностью, онъ могъ 
поддерживать 154 ф. , но не былъ въ состояніи поднять нако
вальню въ 200 фун.» 

«Самый большой электромагнитъ, который я показывалъ на 
своихъ лекціяхъ въ 1832 г., въ-сомъ около іб фун. Онъ былъ 
сд-ѣланъ изъ квадратной полоски желѣза въ і 1 / 3 дюйма каждая 
сторона. Якорь былъ сд-ѣланъ изъ того ж е куска и имілъ 31/* Д-
длины. Вокругъ стержня отъ полюса до полюса были намотаны 
20 слоевъ проволоки, изолированныхъ одинъ отъ другаго шел
ковой прокладкой. Длина проволоки въ каждомъ слоѣ была 50 
футовъ. Первый слой отстоялъ отъ ж е л і з а всего на толщину 
одной шелковой прокладки, двадцатый ж е т. е. послтздній при
близительно на Va дюйма. При помощи шелковой прокладки, 
проволоки были отлично изолированы одна отъ другой и следо
вательно можно было избежать трудность, покрывать ихъ лакомъ. 
Концы проволокъ для удобства соединенія выходили наружу 
приблизительно на два фута. Съ одной изъ моихъ маленькихъ 
цилиндрическихъ баттарей въ 150 кв. д. поверхностью, этотъ 
электромагнитъ поднималъ 400 фунтовъ. Я пробовалъ его и съ 
большей баттареей, но его сила, кажется, увеличивалась не такъ 
значительно, какъ этого можно было ожидать при баттареѣ весьма 
большей поверхности. Значительное вліяніе им-ѣютъ свойства 
кислотнаго раствора. Очень хорошъ растворъ одной части азот
ной кислоты въ шести частяхъ воды. Съ новой баттареей такихъ 
ж е размѣровъ, какъ предъидущая, наполненной кръпкимъ вод-
нымъ растворомъ соли при температурѣ 1900 F (около 900 С ) 
электромагнитъ, у котораго были включены въ цѣпь только 17 
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первыхъ слоевъ, удерживадъ грузъ около 70 или 8о фунтовъ. 
Съ одними тремя внешними обмотками онъ могъ удержать только 
одинъ якорь. При температуре раствора 400 или 500 F (т. е. 50 

или ю ° С) , возбужденная магнитная сила была, сравнительно, 
очень мала. Съ одной внутренней обмоткой и крѣпкимъ раство-
ромъ кислоты, этотъ электромагнитъ могъ поддерживать ю о фун
товъ, а съ четырьмя внешними—около 250 фун . Онъ усиливался 
съ каждой прибавляемой обмоткой приблизительно до двенад
цатой, дал-ѣе усиленія не замечалось. Остальныя восемь обмотокъ, 
кажется, безполезны, хотя внѣшнія три, находягціяся на раз-
стоянія 1h дюйма, отдельно отъ внутреннихъ, даютъ магниту 
подъемную силу въ 75 фунтовъ. 

«Марчъ пользовался железной полосой болыпихъ размеровъ, 
чемъ моя съ обмоткою подобною той, которую изобрелъ и упот-
ребилъ съ такимъ успехомъ проф. Генри (Henry). Электромагнитъ 
Марча поддерживалъ около 560 фун. , если его возбуждали бат-
тареей подобной моей. Я думаю, что эти два электромагнита были 
самыми сильными, когда либо построенными въ Англіи. Мой ма-
ленькій электромагнитъ, который я употребляю на лекціяхъ и 
способъ его подвески изображены на фиг. 4. Онъ сделанъ изъ 

Фиг. 4. 

Электр о матитъ Стюржепа. 

цилиндрическаго железнаго прута и веситъ 4 унціи. Каждый его 
полюсъ величиною въ lU дюйма. Онъ снабженъ проволочными 
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обмотками, сделанными совершенно также, какъ и въ большомъ 
электромагнитѣ, только что описанномъ. Этотъ электромагнитъ 
подымалъ 50 фунтовъ. Я нашелъ, что для подвѣски электромаг
нитовъ, при подобнаго рода опытахъ, наиболее удобны тренож
ные козлы. Подставка изъ тонкой доски укреплена на двухъ.нож-
кахъ козелъ и она поддерживаетъ на нужной высоте две дере-
вянныя чашечки, наполненныя ртутью. Въ каждую изъ нихъ помѣ-
щенъ амальгамированный конецъ обматывающей проволоки. Эти 
чашечки достаточно вместительны, чтобы позволять, не прерывая 
тока, некоторое перемѣщеніе погруженныхъ проволокъ въ слу-
чаяхъ, когда магнитъ колеблется или когда къ нему подвеши
вается грузъ. Цепь пополнена еще двумя проволоками, соединяю
щими баттарею съ этими двумя чашечками. Если, какъ это пока
зано на чертеже, магнитъ поддерживаетъ гирю и мы прервемъ 
токъ, поднявъ одну изъ соединительныхъ проволокъ, то гиря 
сейчасъ же упадетъ на столъ». 

«Я подвешивалъ большіе магниты на такихъ ж е козлахъ, но 
большихъ размеровъ. Гири, которыя поддерживалъ электро
магнитъ, клались одна за другой на четырехугольную доску, под
вешенную при помощи веревокъ къ крючку железной арматуры, 
которая у ж е непосредственно притягивается электромагнитомъ». 

«Съ новой баттареей, наполненной воднымъ солянымъ раство-
ромъ при 1900 F (т. е. около 900 С) , маленькій электромагнитъ, 
изображенный на фиг. 3, поднималъ іб фунтовъ». 

Въ 1840 г. после переезда въ Манчестръ, где онъ получилъ 
въ заведываніе Victoria Gallery of Practical Science, Стюрженъ про-
должалъ свои работы и вотъ, что онъ пишетъ въ седьмомъ ме-
муаре этой серіи изследованій: 

«Электромагнитъ, принадлежащей этому заведенію, сделанъ 
изъ цилиндрической полосы мягкаго железа и согнутъ въ под
кову, имеющую д в е параллельныя ветви, находящіяся на разстояніи 
4,5 дюйма. Діаметръ железнаго стержня 2,25 д., а длина после 
согнутія і8 д. На немъ надето 14 отдельныхъ катушекъ, по семи на 
каждой ветви. Проволока, которая намотана на катушки, имеетъ 
Ѵі2 д. въ діаметре и на каждую катушку намотано ея около 
70 футовъ. Съ баттареей обмотка соединена обыкновеннымъ обра-
зомъ. Магнитъ этотъ сделанъ Незбитомъ (Nesbit). Наибольшій 
грузъ, который онъ могъ поднять, былъ 1386 ф . Т о к ъ при этомъ" 
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опыте доставлялся 16 парами пластинокъ, соединенныхъ въ 4 
группы по четыре. Подъемная сила при 19 элементахъ, соединеи-
ныхъ последовательно — была значительно меньше, Ч-БМЪ при ю 
парахъ, также соединенныхъ последовательно и—немногимъ больше 
чемъ при одной паре. Этотъ опытъ интересенъ въ томъ отно-
шеніи, что онъ показываетъ, какъ легко можно повредить магнит
ной силе баттареи, располагая неправильно ея элементы». 

Во время работъ Стюржена законы, управляющіе электри
ческими токами, были еще неизвестны. Сделавшій эпоху законъ 
Ома, явился въ Poggend. Annalen въ самый годъ открытія Стюр
жена, т. е. въ 1825 г.; книга Ома вышла въ 1827 г., а ея англій-
скій переводъ, сделанный Францисомъ, только въ 1841 г. (въ 
Taylor's Scientific Memoirs. Vol . I I ) . Нетъ ничего удивительнаго въ 
томъ, что безъ помощи закона Ома, даже самый искусстный 
экспериментатора не понялъ отношеній, связывающихъ баттарею 
и внешнюю цепь. Д о открытія этихъ соотношеній нужно было 
дойти тяжелымъ путемъ попытокъ и неудачъ. 

Между многими опытами особенно замечательны прозведенныс 
проф. Генри (Henry), который тогда былъ профессоромъ въ 
Albany Institute въ Ныо-Іорке, а затемъ въ Princeton въ Нью-Джер-
сей. Въ 1821 г., занимаясь изученіемъ мультипликатора (или гальва
нометра), онъ предложилъ обматывать электромагниты сплошной 
спиральной обмоткой изъ проволоки, покрытой шелкомъ такъ, чтобы 
соседніе обороты проволоки лежали тесно одинъ около другаго. 
Вотъ какъ онъ описываетъ въ 183г г. результаты своихъ опытовъ: 

«Круглый кусокъ железа въ V* д. въ діаметре былъ согнутъ 
въ подкову, но вместо того, чтобы, какъ это делается обыкно
венно, обмотать его 5 футами проволоки такъ, чтобы обороты 
далеко отстояли другъ отъ друга, его обмотали 3 5 футами прово
локи, покрытой шелкомъ, такъ, чтобы каждое кольцо тесно при
мыкало къ предыдущему. Всего оборотовъ было около 400. Пара 
маленькихъ гальваническихъ пластинокъ была погружена въ ста-
канъ съ разведенной кислотой. Затемъ къ нимъ были припаяны 
концы обмотки. Все вместе было укреплено на подставке. Съ 
этими маленькими пластинками, электромагнитъ былъ гораздо 
сильнее, чемъ другой, такой ж е величины и съ такой ж е обмот
кой, на которой действовала баттарея изъ 28 паръ цинка и меди, 
каждая въ 8 кв. дюймовъ. Этому прибору придали более удобную 

2 
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форму, ИЗМ-БНИВЪ его такъ: желѣзный стержень въ 9 дюимовъ 
длины былъ обмотанъ 35 футами проволоки и укръпленъ гори
зонтально на мъугномъ стаканчика, внутри котораго быль цин
ковый цилиндръ. Этотъ стаканчикъ служилъ подставкой и вмъттѣ 
съ тѣмъ, когда его наполняли разведенной кислотой, служилъ и 
гальваническимъ элементомъ. Такимъ образомъ былъ устроенъ 
переносный электромагнитъ. Эти приборы были представлены 
институту въ 1829 г. въ мартѣ мътяцѣ». 

«Впослѣдствіи мн'Б пришла въ голову мысль, что маленькая 
гальваническая пара дастъ достаточно гальванизма для развитія 
большей магнитной силы, если обмотанный кусокъ желѣза будетъ 
большихъ размѣровъ. Для опыта былъ взятъ желѣзный цилинд
рически стержень въ ю д. длины и lh д. діаметра и согнутъ 
въ форму подковы. На него было намотано 30 фут. проволоки. 
Съ парой, поверхность цинка которой, была всего 2Ѵ2 кв. дюйма, 
этотъ электромагнитъ поднималъ 15 фунтовъ avoir du poids». 

«Въ то же самое время, читая подробный отчетъ о мультипли
каторе Швейгера, я додумался какъ усовершенствовать обмотку. 
Мысль моя была испробована на той ж е подковъ - съ большимъ 
успѣхомъ. Усовершенствованіе состояло въ томъ, чтобы вмѣсто 
одного слоя проволоки, пользоваться несколькими. Сообразно съ 
этимъ на подкову была намотана еще одна проволока той же 
длины, что и первая и концы ея припаяны къ цинку и м-ѣди ^ 
такъ, чтобы въ ней токъ имѣлъ тоже направленіе, что и въ 
первой, т. е., другими словами, чтобы двѣ проволоки д-ѣйствовали 
какъ одна * ) . Этой прибавочной обмоткой дѣйствіе электромагнита 
удваивалось. Съ той ж е баттареей онъ поднималъ 28 ф . , а съ 
парой пластинокъ, обладавшихъ поверхностью 4 д. X 6 д. у ж е — 39 
фунтовъ, т. е. грузъ въ 50 слишкомъ разъ болѣе своего вѣса. 
Эти результаты ясно показываютъ, что маленькій гальваническій 
элементъ можетъ развить много магнетизма и что сила обмотки 
очень возрастаетъ при увеличеніи числа проволокъ въ ней, безъ 
увеличенія числа оборотовъ каждой проволоки». 

Неудовольствовавшись этими результатами, Генри продолжалъ 
свои изслѣдованія. Онъ хогѣлъ определить величину магнитной 
силы, которая можетъ быть произведена самымъ слабымъ токомъ, 

*) Т. е. проволоки были соединены параллельно. 
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могущимъ быть переданнымъ черезъ сравнительно тонкую мѣдную 
проволоку, подобную той, которою пользуются для звонковъ. Въ 
теченіи 1830 г. онъ сдѣлалъ значительные усп-ѣхи, какъ это пока-
зываютъ слъ-дующія выписки: 

«Чтобы узнать какое вліяніе им-ѣетъ обмотка на возбужденіе 
магнетизма въ мягкомъ желѣз-в и чтобы,, если возможно, опре
делить наиболее выгодную длину проволоки, былъ предпринять 
докторомъ Тенъ-Ейкомъ (Philip. Ten-Eyck) и мною рядъ опытовъ. 

«Поперекъ большой комнаты въ Академіи была несколько разъ 
протянута мѣдная проволока 0,45 д. въ діаметрѣ (употребляю
щаяся для звонковъ) длиною въ ю б о футовъ (немного больше 
Vs мили). 

Опытъ I. Гальванически токъ отъ простой пары въ 2 кв. д. 
поверхностью проходилъ черезъ всю длину проволоки. Отклоненіе 
гальванометра среднее изъ нѣсколькихъ наблюденій было 150. 

Опытъ 2. Т о к ъ отъ гѣхъ ж е самыхъ пластинокъ проходилъ 
черезъ половину длины проволоки, т. е. черезъ 530 фут. Откло-
неніе гальванометра было 21°. 

«Изъ тригонометрическихъ таблицъ ясно, что тангенсы 150 и 
21° почти пропорціональны корнямъ квадратнымъ изъ І и 2, т. е. 
относительных^ длинъ проволоки въ первомъ и второмъ опы-
тахъ. Длиною обмотки гальванометра можно пренебречь, т. к. 
она имѣла всего 8 фут. длины. 

Опытъ 3. Гальванометръ былъ выключенъ и вся проволока 
присоединена къ концамъ обмотки подковообразнаго магнита изъ 
мягкаго железа въ V 4 Д. ъъ діаметрѣ. Длина его обмотки была 
8 ф . и по всей системѣ пропускался токъ отъ той же пары, ко
торой пользовались въ первыхъ двухъ опытахъ. Магнетизмъ 
подковы былъ едва замѣтенъ. 

Опытъ 4. Вмѣсто маленькой баттареи употребленъ былъ эле-
ментъ, состоявший изъ цинковой пластинки—поверхности 4. д. X 7 Д-> 
окруженной мтЬдной пластинкой. Когда элементъ былъ непо
средственно соединенъ съ 8 футовой обмоткой подковы, то под
нятый грузъ былъ около 4Ѵ2 фунт. Когда ж е токъ проходилъ по 
всей проволока ( ю б о ф.) , то электромагнитъ могъ поднять лишь 
lh унціи. 

Опытъ j . Т о к ъ проходилъ лишь черезъ 1h длины проволоки, 
т. е. ч'ерезъ 530 ф . Поднятый грузъ былъ 2 унціи. 
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Опытъ 6. Были натянуты двѣ проволоки той ж е длины, что 
и въ предыдущемъ опьп"ѣ, такъ, что онъ- составляли два соеди-
ненія между цинкомъ и М-БДЬЮ элемента. Грузъ поднятый въ 
этомъ случаъ - былъ 4 унціи. 

Опытъ у. Вся длина проволоки присоединялась къ концамъ 
сосуда, содержавшаго 25 двойныхъ пластинокъ, ИМ-БВШИХЪ ту ж е 
поверхность цинка, на которую дѣйствовала кислота, что въ эле
мента въ предыдущемъ опытъч Поднятый грузъ былъ 8 унцій. 

«Когда промежуточная проволока была выключена и баттарея 
прямо присоединена къ обмоткѣ электромагнита, то онъ подни-
малъ 7 унцій 

«Возможно, что на эти замечательные результаты вліяла раз
личная степень сухости сосуда, но, во всякомъ случаѣ, досто
верно, что введеніе длинной проволоки, если не увеличиваетъ, 
то очень мало уменыпаетъ дѣйствіе тока 

«Во всякомъ случаѣ очевидно, что прохожденіе тока черезъ 
длинную проволоку не уменыпаетъ его магнитной силы. Это за-
мічаніе прямо приложимо для устройства электромагнитнаго теле
графа Барлова и гальваническихъ обмотокъ. 

«Изъ этихъ опытовъ ясно, что мы должны пользоваться для 
обмотокъ или одной длинной проволокой, или несколькими кус
ками короткой, смотря по тому, какъ этого потребуютъ обстоя
тельства. Въ первомъ случаѣ наша гальваническая баттарея должна 
состоять изъ нѣсколькихъ пластинокъ, чтобы дать значительную 
движущую (projectile) силу, въ другомъ случаѣ только изъ одной 
пары. Чтобы убѣдиться въ истинности этихъ предварительныхъ 
опытовъ, была взята полоса изъ мягкаго желѣза, въ 2 кв. дюйма 
въ сѣченіи и 20 дюймовъ длины. Она была согнута въ подкову 
въ 9Ѵ2 дюймовъ высоты. Острыя ея грани были слегка закруглены 
молоткомъ. Весь сердечникъ вѣсилъ 21 фунтъ. Кусокъ такой ж е 
полосы в-ѣсомъ въ 7 фунтовъ, былъ тщательно отшлифованъ съ 
одной стороны и изъ него сділанъ якорь. Концы вѣтвей магнита 
плотно прилегали къ якорю. Вокругъ подковы было обмотано 
540 футовъ мъушой тонкой проволоки, разделенной на 9 отд-ѣль-
ныхъ катушекъ, по 6о футовъ въ каждой. Согласно выше выека-
заннымъ принципамъ, эта обмотка не была непрерывна вдоль всей 
длины магнита, но каждая катушка занимала длину около 2 дюй
мовъ и проволока была намотана въ несколько слоевъ. ' Концы 
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каждой обмотки выходили наружу и были занумерованы такъ, 
что было очень легко отличать начало и конецъ каждой прово
локи. Такимъ образомъ мы приготовили магнить для опытовъ въ 
большихъ размѣрахъ, въ которомъ простымъ соединеніемъ наруж-
ныхъ концовъ можно было д-влать всѣ возможныя комбинаціи 
обмотокъ. Если второй конеггь первой проволоки соединить съ 
первымъ концомъ второй и т. д. во всемъ рядѣ обмотокъ, то они 
вмѣсгѣ образуютъ какъ бы обмотку изъ одной длинной проволоки. 

«Соединяя различные таднцы можно составить или двойную 
обмотку половинной длины, или тройную длиною въ 1!% первона
чальной и т. д. 

«Электромагнитъ былъ подвътяенъ въ строго прямоугольной 
деревянной рамъ-, вышиною въ 3 ф . 9 д. и шириною йъ 20 дюй-
мовъ. Подъ магнитомъ была прикрѣплена железная полоса такъ, 
чтобы она составляла рычагъ втораго рода. Вѣсъ поддерживаемаго 
груза изменяли, передвигая гирю по рычагу, какъ въ обыкновен-
номъ безмътгѣ (фиг. 5). Гири всѣ были avoir du poids. Въ послѣдую-

щихъ магнитахъ употреблялась маленькая простая баттарея изъ 
2 концентрическихъ мъ-дныхъ цилиндровъ съ цинкомъ между ними. 
Вся поверхность цинка, на которую действовала кислота, была 
2ls квадр. фута. Д л я наполненія баттареи* требовалось всего 
11і пинты разведенной кислоты. 

Фш. j . 

Электромагнита Генри. 
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Опытъ S. Каждая обмотка по очереди соединялась съ батта
реей. Развивавшійся при этомъ магнетизмъ былъ какъ разъ доста-
точенъ, чтобы выдержать тяжесть арматуры, вътившей J фунтовъ. 

Опытъ р. К ъ баттареѣ были присоединены дв-ѣ обмотки, по 
одной съ каждой стороны перегиба полосы, поднятый грузъ былъ 
145 фунтовъ. 

Опытъ іо. Были присоединены двт> обмотки по одной на каж
дой изъ вѣтвей у конца ихъ. Поднятый грузъ вѣсилъ 200 фунтовъ. 

Опытъ а. Съ тремя обмотками, по одной у каждаго конца 
вѣтвей и одной на серединтЬ дуги перегиба, электромагнитъ под-
нималъ 300 фунтовъ. 

Опытъ 12. Съ четырьмя обмотками, по двѣ на каждой вътвп, 
поднятый грузъ былъ 500 фунтовъ и еще якорь. Когда цинкъ 
былъ вынуть изъ кислоты, то магнить продолжалъ поддерживать 
въ продолжении нъхколькихъ минуть грузъ въ 130 фунтовъ. 

Опытъ 13. Съ шестью обмотками поднятый грузъ былъ 570 фун
товъ. Во ВСБХЪ этихъ опытахъ проволоки припаявались къ бат-
тареъ; ртутными контактами не пользовались ни разу. 

Опытъ 14. Когда къ баттареѣ были присоединены всѣ 9 об-
мотокъ, то максимумъ груза, который поддерживалъ электромаг
нитъ, былъ 950 фунтовъ. Надо помнить, что этотъ удивительный 
результать былъ произведенъ баттареей, у которой поверхность 
цинка была лишь 2\ь кв. фута и которая требовала для напол-
ненія лишь V 2 пинты (около V* литра) разведенной кислоты. 

Опытъ 15. Баттарея, употреблявшаяся въ предыдущихъ опы
тахъ, была зам-ѣнена другой маленькой, состоявшей изъ цинковой 
пластинки въ 12 дюймовъ длины и б дюймовъ ширины, окружен
ной мѣдной. Поднятый грузъ былъ въ этомъ случат. 750 фунтовъ. 

Опытъ іб. Чтобы определить дѣйствіе очень маленькаго галь-
ваническаго элемента, на столь большое количество желѣза, ко 
всѣмъ обмоткамъ была присоединена пара въ і кв. дюймъ поверх
ностью. Грузъ поднятый былъ 85 фунтовъ. 

«Слѣдующіе опыты были сделаны съ тѣмъ ж е магнитомъ, но 
съ проволоками различной длины. 

Опытъ ij. Съ шестью проволоками, каждая въ 30 футовъ 
длины, присоединенными къ гальваническому элементу, поднимался 
грузъ въ 375 фунтовъ. 

Опытъ і8. Проволоки, употребленныя въ послъущемъ опытт» 
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были соединены такъ, что составили 3 обмотки въ 6о фу
товъ каждая. Поддержании грузъ былъ 290 фунтовъ. Этотъ 
результата близко подходитъ къ результату опыта и , хотя упо
требленная обмотка была другая. Изъ этого слѣдуетъ, что 6 ко-
роткихъ обмотокъ сильнѣе, чѣмъ три обмотки двойной длины. 

Опытъ ір. Проволока, которой пользовались въ опыте ю , 
была соединена такъ, чтобы образовать одну простую обмотку въ 
І 2 0 футовъ длиной. Поднятый грузъ былъ всего 6о фунтовъ, 
тогда какъ въ опыте ю онъ былъ 200 фунтовъ. Этотъ резуль-
татъ подтверждаетъ результаты предыдущаго опыта... При этихъ 
опытахъ было замечено явленіе довольно удивительное. Когда 
пользовались большой баттареей и якорь касался обоихъ полюсовъ 
магнита, то электромагнитъ былъ способенъ удержать более 
700 фунтовъ, тогда какъ, когда якорь касался только одного 
полюса, то электромагнитъ не могъ выдержать более 5 или 6 фун
товъ и мы никогда не могли достигнуть того, чтобы онъ удер-
жалъ якорь, вѣсившій 7 фунтовъ. Это явленіе можетъ быть общее 
всѣмъ большимъ магнитамъ, но намъ никогда не приходилось ви
деть бол-ѣе р-ѣзкой разницы между дѣйствіемъ двухъ полюсовъ 
и одного. Д-ръ Тенъ-Ейкъ произвелъ отдѣльно рядъ опытовъ, 
чтобы определить максимумъ развитаго магнетизма въ маломъ ко
личестве мягкаго желѣза. Докторъ Бекъ (Beck) былъ свидѣтелемъ 
большинства изъ этихъ опытовъ. Мы обязаны ему многими сове
тами и особенно мыслью заменить шелкъ, хорошо навощенный 
бумажной нитью, что значительно удешевило опыты. Онъ ж е сде-
лалъ несколько опытовъ съ железной проволокой, употребляемой 
для дамскихъ шляпокъ, которая имеется въ продаже у ж е по
крытая бумагой и можетъ легко заменить медную. При малой 
длине обмотки действіе было почти тоже, что и съ медной про
волокой, но при длинной обмотке и маленькой баттарее резуль-
татовъ не получили. Д-ръ Бекъ построилъ тоже подковообраз
ный магнитъ изъ круглаго железа въ і д. въ діаметре съ че
тырьмя отдельными обмотками, сделанными какъ было описано 
выше. Электромагнитъ съ одной обмоткой поднималъ 30 фунтовъ, 
съ двумя—во фун. , съ тремя—85 фун. , съ четырьмя—112 фунтовъ. 

«Въ то время, какъ мы занимались этими изследованіями былъ 
полученъ последній нумеръ Эдинбургскаго «Journal of Science», 
въ которомъ была помещена статья проф. Молля объ электромагни-
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тизмѣ. Нѣкоторые изъ его .результатовъ сходны со здъть описан
ными. Цѣль изслѣдованій проф. Молля была однако другая, именно, 
онъ желалъ получить сильный магнетизмъ въ мягкомъ жел-ѣз-ѣ, 
пользуясь сильной гальванической баттареей. Главная ж е ігѣль 
нашихъ опытовъ была, получить небольшую магнитную силу при 
помощи возможно меныпаго количества гальванизма. Статья Молля 
только заставила ускорить публикацію этихъ изслѣдованій. Прин
ципы, на которыхъ они были основаны, были намъ известны уже 
два года тому назадъ и были сообщены « Albany Institute».» 

Въ слъ-дующемъ номера «Silliman's Journal» (апрель 1831). Проф. 
Генри даетъ описаніе большаго электромагнита сдъ-ланнаго для 
лабораторіи «Yale College». Сердечникъ этого электромагнита вѣ-
силъ 59 1 / 2 Ф у н - Онъ былъ выкованъ подъ надзоромъ проф. Генри, 
а обмотка была сдѣлана Д-ромъ Тенъ-Эйкомъ. Обмотка состояла 
изъ 26 ОТД-БЛЬНЫХЪ катушекъ м-ѣдной тонкой проволоки; длина 
ея была 728 фут. Приводился въ д-ѣйствіе этотъ электромагнитъ 
двумя элементами съ поверхностью въ 47/э дюйм. Онъ легко под-
держивалъ на своемъ якор-в, въ-сившемъ 25 фунтовъ, грузъ въ 
2063 фунта. 

Описывая произведенные имъ раньше опыты, Генри останавли
вается на разсмотр-вніи вліянія обмотокъ и силы баттареи. 

«Чтобы сдѣлать проверку этихъ принциповъ въ большихъ раз-
мѣрахъ, былъ построенъ электромагнитъ, представленный на фиг. 6. 

ф Несколько катушекъ были надъты на одну и ту 
' же полосу; концы проволокъ на катушкахъ выхо

дили для болѣе удобнаго соединенія наружу. 
Обмотки можно было соединять такъ, что они 
составляли имъ одну длинную сплошную обмотку, 
или несколько комбинацій отдѣльныхъ обмотокъ 
малой длины. 

«Рядомъ опытовъ съ этимъ магнитомъ, а так-
, „ ж е и съ другими, было доказано, что для того, 

Электромагнитъ 

г чтобы произвести большое количество магнетизма 
съ баттареей, состоящей изъ одной пары, надо 

несколько обмотокъ. Когда ж е пользуются сложной баттареей, 
то нужно брать обмотку изъ длинной проволоки, д-влающей много 
оборотовъ вокругъ жел-ѣзнаго сердечника. Длина проволоки и 
число оборотовъ должны быть, следовательно, подобраны соотвѣг-
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ственно движущей силтЬ баттареи. При описаніи результатовъ моихъ 
опытовъ введены, съ ц-ѣлью избежать многословія, два термина: 
«напряженіе» и «количество». Ихъ слѣдуетъ понимать въ слѣдѵю-
щемъ техническомъ смысле. Подъ именемъ напряжеинаіо магнита я 
подразум-ѣвалъ такой кусокъ мягкагѳ железа, окруженнаго прово
локой, магнитная сила котораго можетъ быть развита баттареей, эле
менты которой соединены последовательно. Количественнымъ магни-
томъ—такой кусокъ желѣза съ несколькими обмотками, магнетизмъ 
котораго можетъ быть развить только количественной баттареей * ) . 

«Я первый указалъ на соотношеніе между двумя этими видами 
баттарей и двумя сортами электромагнитовъ въ моей статье въ 
Silliman's Journal за январь 1831 г. и ясно показалъ, что, когда 
магнетизмъ развивается сложной баттареей, то нужно употреблять 
одну длинную обмотку; если ж е нужно произвести наибольшее 
дѣйствіе простой баттареей изъ одной пары, то нужно пользо
ваться нѣсколькими обмотками... 

«Ни электромагнитъ Стюржена, ни какой бы то ни было дру
гой сделанный раньше моихъ изследованій, не годился для пере
дачи силы на разстояніе. Электромагнитъ сделанный Стюрженомъ 
и скопированный Дана (Dana) изъ Нью-Іорка былъ несовершенный 
количественный магнить, слабая сила котораго развивалась простой 
баттареей». 

Въ заключение Генри говорить: 
1) «Раньше, чемъ были сделаны мои изследованія, способы 

развитія магнетизма въ мягкомъ железе понимались неправильно, 
и электромагниты, которые тогда существовали, не могли быть 
применены для передачи силы на разстояніе». 

2) «Я первый показалъ своими опытами, что для того, чтобы 
развить магнитную силу на разстояніи, нужно употребить баттарею 
съ болъшимъ напрлженіемъ, чтобы возможно было провести силу 
сквозь длинный проводникъ и что для произведенія механическаго 
действія надо пользоваться электромагнитомъ съ болыпимъ коли-
чествомъ оборотовъ одной длинной проволоки». 

3) «Я первый намагнитилъ кусокъ мягкаго железа на разсто-
яніи и первый привлекъ вниманіе на то, что это явленіе можетъ 
быть применимо для телеграфа». 

*) Въ послѣднемъ случав элементы соединяются параллельно. 
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4) «Я первый привелъ при помощи электромагнита въ звучаніе 
колокольчикъ, находившейся на нѣкоторомъ разстояніи». 

5) «Принципы, развитые мною, были применены Д-ръ Гале 
(Gale) къ аппарату Морзе и сдѣлали его примътамымъ для дѣй-
ствія на разстояніи». 

Хотя изсл-ѣдованія Генри были опубликованы въ 1831 г., но они 
еще въ продолженіи нътколькихъ лътъ были вполне не изв-ѣстны 
въ Европѣ . Въ 1837 году въ апрілѣ , когда Генри самъ посѣтилъ 
Витстона въ его лабораторіи въ «King's College», послѣдній не 
умтзлъ еще устраивать электромагниты, которые могли бы дей
ствовать на разстояніи черезъ длинную проволочную Ц-БПЬ. К у к ъ 
(Cook), который потомъ сталъ его помощникомъ, пришелъ къ 
нему въ феврале 1837 г., чтобы посовѣтоваться относительно 
своего телеграфа и сигнальнаго аппарата, въ которыхъ электро
магнитъ не д-БЙствовалъ, когда цѣпь была длиною въ милю, при 
короткой ж е цѣпи дѣйствовалъ хорошо. Витстонъ находилъ, 
что явленіе это вполнтз ясно: 

«Основываясь на моихъ прежнихъ наблюденіяхъ, я сказалъ 
однажды К у к у , что проектируемый имъ телеграфъ не можетъ и 
не будетъ действовать, т. к. невозможно сообщить электромагниту, 
помещенному въ длинной ц іпи , достаточную притягательную силу. 
Чтобы убѣдить его въ истинности этого мнѣнія, я пригласилъ его 
въ King's College, чтобы при немъ повторить опыты, изъ которыхъ 
я вывелъ это заключеніе. Онъ пришелъ и, осмотрѣвъ много воль-
таическихъ магнитовъ, въ которыхъ даже и сильныя баттареи вы
зывали лишь слабую притягательную силу, выразилъ свое разоча-
рованіе». Посл-Ѣ визита Генри Витстону, послѣдній перемѣнилъ 
тонъ. Онъ пользовался раньше faute de mieux для того, чтобы 
привести въ д-ѣйствіе электромагнитъ своего сигнальнаго аппарата 
вспомогательнымъ реле въ короткой цѣпи съ мъттной баттареей. 

«Эта короткая ц-ѣпь почти потеряла свое значеніе со времени 
моего открытія, которое показало, что возможно строить такіе 
электромагниты, которые позволяютъ производить требуемое дѣй-
ствіе прямымъ токомъ даже въ очень длинной дъчти». 

Перейдемъ теперь къ разсмотр-внію изслѣдованій недавно умер-
шаго знаменитаго физика Д ж о у л я , который, заинтересованный' 
работами Стюржена, написалъ рядъ очень цтзнныхъ статей по во
просу объ электромагнитахъ. Большая часть ихъ была помѣщена 
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ff Annals of Electricity» Стюржена и въ ((Proceedings of the Literary 
and Philosophical Society of Manchester». Пять лътъ тому назадъ, 
Лондонское физическое общество вновь напечатало ихъ отд-ізль-
нымъ изданіемъ. 

Въ нервыхъ своихъ изслѣдованіяхъ Джоуль старался вырабо
тать электрическій двигатель. Вотъ выписка изъ его отчета («Reprint 
of Scientific Papers* p. 7). 

«Для дальнѣйшихъ изслѣдованій я взялъ 6 круглыхъ желѣз-
ныхъ полосъ различной длины и толщины и полый металлическій 
цилиндръ, стѣнки котораго были толщиною' въ 1 /із дюйма. Всѣ 
эти сердечники были согнуты въ видт. буквы U такъ, чтобы раз-
стояніе между полюсами ихъ было Va дюйма. Каждая вѣтвь была 
обмотана изолированной мѣдной проволокой въ Ѵ*о д. діаметромъ. 
При одинаковыхъ токахъ на разстояніи х / 2 дюйма они притягивали 
прямой стальной магнить въ 1Ѵ2 д. длины, привешенный гори
зонтально коромыслу вьсовъ, съ различной силой. Въ следующей 
таблиігѣ приведены данныя, добытыя опытомъ. 

№ I 
полый 

ци-
линдрп. 

№ 2 
сплош

ной. 

№ 3 
СПЛОШ-

НОй. 

№ 4 
сплош

ной. , 

№ 5 
сплош

ной. 

№ 6 
сплош

ной. 

№ 7 
СП.ЮШ' 

пой. 

Длина согнутаго магнита 
6 22/з 54* 2*1* 

Діаметръ въ дюймахъ . . V» »/• 
3 / 8 V* V* 

Притяженіе стальнаго ма
гнита въ гранахъ. . . 7,5 5,о 4,і 4,8 3,6 

Поддерживаемый грузъ въ 
36 52 92 36 52 20 28 

«Стальной магнить даетъ притягательную силу въ 23 грана, 
.тогда какъ его подъемная сила -не-'болѣе 6о унцій. 

«Вышеозначенные результаты не покажутся невѣроятными, если 
принять во вниманіе, во первыхъ — сопротивленіе, оказываемое же-
лѣзомъ магнитной индукціи и во вторыхъ — то значительное уси
ление' индукціи, которое происходить, когда магнитная цѣпь 
замкнута якоремъ. 

«Ничего не можетъ быть замѣчательнѣе отношенія между подъ
емной силой различныхъ магнитовъ и притягательной. Въ то время 
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какъ стальной магнитъ притягиваешь съ силой въ 23 грана п 
поддерживаетъ 6о унцій, электромагнитъ № 3 притягиваешь съ 
силой только въ 5,1 гр., но зато поддерживаетъ цѣлыхъ 92 унціп. 

«Чтобы сделать хорошій электромагнитъ съ значительной подъ
емной силой, надо: 

« і ) Чтобы желѣзо при значительной толщине не было сплошное, 
а состояло изъ нѣсколькихъ кусковъ хорошаго качества и хорошо 
прокаленныхъ. 

«2) Чтобы толщина жел-вза, по отношенію къ его длине, была 
гораздо больше, ч-ѣмъ это делается обыкновенно. 

«З) Чтобы полюсныя поверхности были хорошо отшлифованы 
и совершенно плотно прилегали къ якорю. 

«4) Чтобы толщина якоря соответствовала толщине сердечника 
электромагнита. 

«При изученіи формы, при которой электромаінитъ притяги
ваешь на разстояніи наилучишмъ образомъ, надо обратить вни-
маніе на два пункта, а именно: на длину желѣзнаю сердечника и 
на площадь его сѣченія. 

Я всегда считалъ невыюднымъ увеличивать длину сердечника 
болѣе, чѣмъ то необходимо для обмотки изолированной проволоки». 

Эти результаты были опубликованы въ марте 1839 г. Въ маѣ 
того ж е года Джоуль предложилъ слѣдующій законъ относи
тельно взаимнаго притяженія электромагнитовъ: 

«Взаимная притягательная сила двухъ электромагнитовъ друіъ 
къ другу прямо пропорціоналъна квадрату электрической силы, 
которая дѣйствуетъ на желѣзо, или, если, С обозначаешь элек
трический токъ, W — д л и н у проволоки, a M—магнитное притя-
женіе, то M = Е 2 W2». 

Противорѣчія, которыя Джоуль наблюдалъ самъ, онъ спра
ведливо приписывалъ свойству жел-вза насыщаться магнетизмомъ. 
Въ мартѣ 1840 г. онъ распространилъ этотъ законъ и на подъ
емную силу подковообразнаго электромагнита. 

Въ августа 1840 г. онъ написалъ въ «Annais of Electricity » 
объ электромагнитныхъ силахъ. Работая надъ этимъ вопросомъ, 
онъ употреблялъ несколько особенныхъ электромагнитовъ. Одинъ 
изъ нихъ имѣлъ форму, показанную на фиг. 7 Какъ магнитъ, 
такъ и железный якорь снабжены ушками для подвешиванія 
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электромагнита и для, груза изм-вряющаго силу, нужную для отры-
ванія якоря. Д ж о у л ь такъ описываегъ свои опыты: 

«Продолжаю описывать свои электромагниты, которые я бралъ 
различной величины, чтобы обнаружить явленія, которыя могли 
при этомъ представиться. 

Фиг. у. 

Электромагнитъ Джоуля. 

«Взятъ кусокъ кованнаго ж е л і з а цилиндрической формы, дли
ною въ 8 дюймовъ; по оси въ немъ просверлено отверстіе въ 
I дюймъ въ діаметр-ѣ. Цилиндръ былъ распиленъ параллельно 
оси такъ, чтобы, щель отделяла полученные такимъ образомъ 
полюсы на Ѵз дюйма другъ отъ друга. Другой кусокъ жел-ѣза 
тоже въ 8 дюймовъ отшлифованъ такъ, чтобы его поверхность 
могла обезпечить полное прикосновеніе съ другою плоскостью. 
Затѣмъ все вмъхтѣ обточено въ цилиндръ въ 8 д. длиною, 3Ѵ4 
наружною и I д. внутренняго діаметра* Болыпій кусокъ затѣмъ 
былъ обтянуть коленкоромъ, и на него намотаны четыре изоли
рованный проволоки каждая 23 фута длиной и V u д. въ діаметр-ѣ. 
Это количество проволоки было какъ разъ достаточно, чтобы 
покрыть наружную поверхность и заполнить внутреннее отверстіе. 
Этогь электромагнитъ былъ обозначенъ № і , всъ- ж е остальные 
обозначались нумерами въ порядка, въ которомъ они будутъ 
описаны. 

«Я сд-Ьлалъ электромагнитъ № 2 изъ круглой желѣзной по
лосы въ 2,7 д. длиной, и V 2 Д- въ діаметр-ѣ согнутой почти въ 
полукругъ и покрытой 7 футами изолированной проволоки въ 
Ѵгод. толщины. Полюсы находились другъ отъ друга на разстояніи 
Ѵз д. такъ, что проволока совершенно наполняла пространство 
между ними. 

«Третій электромагнитъ былъ сдѣланъ изъ куска желѣза 0,7 д. 
длины, 0,37 д. ширины и 0,15 д. толщины. Ему была придана 
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такая форма, что въ поперечномъ сѣченіи онъ представлялъ 
элипсъ. Затѣмъ онъ былъ согнуть въ форму полукруга п обмо-
танъ 19 дюймами изолированной шелкомъ мѣдной проволоки въ 
1Uo д. въ діаметрѣ. 

«Чтобы получить еще болыпія измѣненія, я построилъ электро
магнитъ, который по своей малости можетъ быть названъ элемен-
тарнымъ. Я думаю, что это наименьший изъ когда-либо сдѣлан-
ныхъ электромагнитовъ. Онъ состоитъ изъ маленькаго кусочка 
жел-ѣзной . проволоки въ V* д. длиной и въ V 2 5 Д- въ діаметр-ѣ, 
согнутаго въ полукругъ и обмотаннаго тремя оборотами неизо
лированной мъ-дной проволоки, въ V* 0 Д- толщиной». 

Съ помощью этихъ электромагнитовъ были сд-ѣланы опыты съ 
токами различной силы, причемъ притягательныя силы измѣря-
лись рычагами особаго устройства. 

Результаты вкратцѣ состояли въ слѣдующемъ: 
Электромагнитъ № і , сердечникъ котораго въхитъ 15 ф 

требуетъ для того, чтобы оторвать арматуру, грузъ въ 2090 фун
товъ. Д л я № 2, въ которомъ сердечникъ въхитъ 1057 грань, 
требуется для той ж е цѣли грузъ въ 49 фун. , № 3 съ сердеч-
никомъ въ 65,3 гр. поддерживаетъ грузъ въ 12 фун. , т. е. въ 
1286 разъ больше своего вѣса. Наконецъ № 4, в-ѣсъ котораго 
равенъ лишь '/» грана, поддержалъ 1417 гр., т. е. грузъ въ 2834 
раза больше своего вѣса. 

«Работа съ такими маленькими приборами требуетъ большаго 
.терпѣнія и можетъ быть я могъ бы въ концъ - концовъ получить 
магнитъ большей величины, чізмъ предыдущей, который однако 
развивалъ бы сравнительно съ своимъ въхомъ силу, гораздо боль
шую, ч-ѣмъ выше описанный, хотя и этотъ развивалъ силу отно
сительно своего вѣса въ и разъ большую, чішъ знаменитый 
магнитъ Ньютона. 

«Извѣстно, что стальной магнитъ долженъ быть гораздо больше 
въ длину, ч і м ъ въ ширину и толщину и Скоресби (Scoresby) на-
шелъ, что если сложить вмѣсгѣ несколько прямыхъ стальныхъ 
магнитовъ и потомъ ихъ разъединить, то сила каждаго изъ нихъ 
уменьшается. Причина этого явленія заключается въ томъ, что 
каждая часть стремится произвести въ сосѣдней части магнетйзмъ 
противуположный своему собственному. Но нѣтъ причины распро
странять этотъ принципъ, относящійся къ стали, и на электромаг-
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ниты, т. к. тутъ для того, чтобы совершить то, что въ сталытомъ 
магнитѣ совершаетъ слабая задерживающая способность является 
индуктивная сила. ВСЕ произведенные опыты согласны съ этимъ 
положеніемъ. Следующая таблица ясно показываетъ общій законъ, 
что максимальная сила электромагнита прямо пропорціональна 
наименьшей площади его поперечнаго сѣченія. Второй столбецъ 
этой таблицы заключаетъ въ себъ1 размѣры въ квадр. дюймахъ 
наименьшаго поперечнаго сѣченія во всей магнитной цѣпи. Въ 
третьемъ столбца приведены максимальныя силы въ фунтахъ avoir 
du poids, а въ четвертомъ подъ заглавіемъ «удѣльная сила», та-же 
самая сила, что и въ третьемъ столбцѣ, но приведенная къ 
квадратному дюйму сѣченія. 

Т а б л и ц а I . 

О п и с а н і е. 
Площадь Макси Удѣльная 

О п и с а н і е. наименын. 
сѣченія. 

мальная 
сила. 

сила. 

[ № I 10 2090 209 

Мои электромагниты -J 2 
3 

0,196 
0,0456 

49 
12 

250 
275 

1 і. \ 0,00І2 0,202 162 

Электромагнита Несбита длиною по кри
вой з фута. Діаметръ желѣзнаго сер
дечника 23/4 д. площадь сѣченія 5,7 кв. д. І428 
вой з фута. Діаметръ желѣзнаго сер
дечника 23/4 д. площадь сѣченія 5,7 кв. д. • 4,5 І428 З17 
Тоже у якоря 4,5 кв. д. Вѣсъ сердеч-

Электромагнигь Генри. Длина по кривой 1 
20 д . Площадь сѣченія 2 кв. д. Вѣсъ 3,94 750 190 
2 і фунтъ. Острые концы закруглены . J 

3,94 750 190 

Образецъ Стюржена. Длина по кривой } 
0,196 около I фута, діаметръ круглой поло- 1 0,196 5° 255 около I фута, діаметръ круглой поло-

J 

Приведенныхъ примъ-ровъ, думаю достаточно для доказатель
ства предложеннаго мною правила. № і не былъ вполнъ- насы-
щенъ, иначе я увѣренъ, что его сила достигла бы 300 ф . на кв. 
дюймъ. Уд-Е-льная сила № 4 также не велика, всл-вдствіе трудно
сти производить съ нимъ точные опыты». 

За этими опытами слѣдовали другіе съ Ц-БЛЬЮ определить 
вліяніе длины желъзнаго сердечника электромагнита, которая, по 
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мн-ѣнію Д ж о у л я , представляетъ намагничиванью сопротивленіе, по
ложительно пропорціональное своей длине, по крайней мѣрѣ въ 
тѣхъ случаяхъ, когда степень намагничиванья далека отъ точки 
насыщенья. Это мнѣніе теперь, черезъ 50 лѣтъ вполне под
твердилось. 

Въ ноябре того же года были напечатаны дальнѣйшіе опыты 
въ томъ же направленіи. 

Изъ желѣзной трубочки приготовили, совершенно также, 
какъ въ предыдущемъ случае, магнить въ видѣ полаго цилиндра 
въ 2 фута длиной, 1,42 д. внѣшняго и 0,5 внутренняго діаметра 
(фиг. 8). Площадь наименынаго поперечнаго сѣченія была ю 1 / * 

кв. д. Обмотка, возбуждавшая маг-
нетизмъ, состояла изъ простой мед
ной палочки, обернутой тесьмой и 
согнутой въ видѣ буквы S. Впосл-ѣд-
ствіи она была заменена обмоткой 
изъ 21 мѣдной проволоки въ 1,25 д. 
въ діаметрѣ, каждая длиною въ 23 

Цилиндрическій эмктроматитъ фута, связанныхъ вмѣстѣ бумажной 
Джоуля, тесемкой. Приведенный въ дѣйствіе 

баттареей изъ і б чугунныхъ элементовъ Стюржена, каждая съ 
поверхностью въ і кв. футъ, соединенныхъ по 4 последовательно, 
такой электромагнитъ даетъ подъемную силу 2775 фунтовъ. 

Работы Д ж о у л я были достойны учителя, отъ котораго онъ 
получилъ первыя свѣд-ѣнія объ электромагнетизме. Кроме опи-
саній, помещенныхъ въ «Annales» Стюржена, онъ также показы-
зывалъ два изъ своихъ электромагнитовъ въ Victoria Gallery of 
Practical Science», где директоромъ былъ Стюрженъ. Работы Д ж о 
уля подстрекнули къ занятіямъ электромагнетизмомъ и многихъ 
другихъ ученыхъ, предлагавшихъ различныя формы для электромаг
нитовъ; между ними были Радфордъ и Ричардъ Робертсъ изъ Манче
стера—последній известный инженеръ и изобретатель. Электро-
магнигь Радфорда состоялъ изъ шюскаго диска съ глубокими 
спиралеобразными выемками на поверхности, въ которыя была 
уложена изолированная медная проволока. Якорь былъ тоже 
гладкій железный дискъ техъ ж е размеровъ. Эта форма описана 
въ I V томе «Annais» Стюржена. Электромагнитъ Робертса состо-



Ц С Т О Р11 M ЕС КI Й OMEP КЪ. 

Фиг. 10. 

ялъ изъ прямо угрльнаго куска желѣза съ параллельными пря-
мыми поперечными желобками, какъ изображено на фиг. 9. Опи-
санъ онъ въ V I томѣ «Annais» Стюржена 
стр. ібб. Его полюсная поверхность была 
б 1/» кв. дюймовъ, а толщина 21 jie д. Онъ 
вътилъ вмѣств съ обмотками 35 фунтовъ. 
Якорь съ поверхностью соприкосновенія, 
равной полюсной поверхности электромаг
нита и толщиною въ 1Ѵ2 д., въ*сидъ 23 
срунѵа. Робертсъ утверждаетъ, что магнитъ 
такой же толщины, но съ поверхностью 
полюсовъ въ 5 кв. футовъ, могъ бы вы
держать іоо тоннъ. Н-ікоторые изъ при-
боровь Робертса до с ИХЪ поръ сохранились Электромагнитъ Poâepmca. 
въ музеѣ Peel Park'a въ Манчестера. 

На страницѣ 431 того же тома «Annais», Джоуль представилъ 
описаніе еще одной формы электромагнита, которая походила въ 
общемъ на представленную на рисункѣ ю , но онъ на самомъ 
д"Блѣ былъ составленъ изъ 24 отдѣль-
ныхъ плоских'ь кусковъ желѣза, при-
крѣпдешшыхъ къ круглому латунному 
кольцу. Арматура была такого ж е уст
ройства. Жел-ѣзо магнита вѣсило 7 фун. , 
арматуры 4,55 ф . При баттареъ- изъ 
і б чугунныхъ элементовъ Стюржена, 
магнить поднималъ грузъ въ 2710 фун. 

Въ одномъ изъ сочиненій, посвящен-
номъ воиросамъ о тепловыхъ д-ѣйствіяхъ 
электромагнетизма, вышедшемъ въ 1843 
году, Джоуль пом"Бстил'ь описаніе 
еще одной формы подковообразнаго 
электромагнита, сдѣланнаго изъ куска котельнаго желѣза. Этотъ 
электромагнитъ былъ устроенъ не для того, чтобы давать большую 
подъемную силу, но чтобы образовать магнитное иоле для дви
гателя. Въ 1852 г. Джоуль построилъ для своихъ опытовъ 
еще одинъ сильный подковообразный электромагнитъ вродѣ 
вышеописаннаго. Онъ пришелъ къ заключению, что на основаніи 
начала магнитнаго насыщенія, было бы нев-ѣроятно, чтобы какая-

3 

Электромагнитъ Лжоиля съ 
.щшиообрамой обмоткой. 
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бы то ни было сила электр'ическаго тока могла произвести магнит
ное притяженіе больше, Ч-БМЪ 200 фун . на квадратный дюймъ. 
Значить наибольшій грузъ, поддерживаемый электромагнитом^, 
сдѣланнымъ изъ жел-ѣзной полосы въ і кв. дюймъ въ сѣченіи 
согнутой въ дугу, не будетъ превышать 400 фун. 

Изслъ\цованіями Д ж о у л я можно закончить первый періодъ раз-
витія ученія объ электромагнитахъ. Понятіе о магнитной щѣпи, 
которое руководило трудами Джоуля , не обратило на себя тогда 
вниманія ученыхъ физиковъ, практики ж е , какъ напримѣръ теле
графные инженеры, довольствовались большею,частью чисто эмпи
рическими СВЪ-Д-БНІЯМИ. Между практиками и теоретиками легла 
цѣлая пропасть. Теоретики, признавая, что магнетизмъ состоитъ 
въ поверхностномъ распред'І!леніи полярности и что законы элек
тромагнита т-ѣ же, что и законы^ стальнаго магнита, установили 
правила, неиримѣнимыя во многихъ случаяхъ, встречающихся на 
практикѣ. Эти правила скортЬе задерживали, чъ^гь подвигали дъѵго 
впередъ. Практики, не находя помощи въ теоріи, пренебрегали 
ею, какъ безиолезной и вводящей въ заблужденіе. Правда, не
сколько ученыхъ произвели рядъ тщательныхъ изслъ\дованій и 
результаты ихъ изложили въ формѣ правилъ. Наиболее выдаю
щимися между ними были Ричи (Ritchie), Робинзонъ (Robinson), 
Мюллеръ (Müller), Д у б ъ (Dub), Фонъ-Кольке (Vom Kolke) и Д ю -
монсель (Du Moncel); но ихъ труды были мало извъттны лицамъ, 
не читающимъ ученыхъ журналовъ, въ которыхъ ихъ изслѣдованія 
были напечатаны. Многіе физики предлагали формулы, которыя 
связывали между собою размѣры электромагнита, силу тока въ 
его обмоткъ- и число оборотовь проволоки, составляющей обмотку, 
съ количествомъ получающагося магнетизма. 

Ленцъ и Якоби дали законъ, по которому количество магнетизма, 
развиваемаго въ данномъ электромагнитѣ, пропорціоналыю силѣ тока 
въ его обмоткѣ и числу оборотов/, проволоки, которая состав-
ляетъ обмотку. Этотъ законъ очевидно нев^ренъ, т. к. въ немъ 
не принята во вниманіе способность желѣзнаго сердечника до
стигать магнитнаго насыщенія. Формулы, въ которыхъ принималась 
во вниманіе эта способность, были даны Мюллеромъ, Фонъ-Валъ-
тенгофенъ, Ламономъ, Веберомъ и Фрелихомъ, но всѣ они были 
эмпирическія и только приблизительныя. Эти формулы были 
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разсмотр-Бны авторомъ этой книги въ его трактате о динамо-
машинахъ 

На самомъ дѣлѣ законъ намагничиванія не можетъ быть вы-
раженъ никакой формулой, которая не была бы основана на 
принципа магнитной цтЬпи. 

Работы Роуланда, Бозанке и др. проложили путь для метода 
вычисленій, основаннаго на этомъ принципе. Вт, 1885 г. и 1886 г. 
Каппъ разсмотръчпъ съ этой точки зрѣнія вонросъ о вычисленіи 
электромагнитов!,, производяш.ихъ въ динамо-машинахъ магнитное 
поле. Результатомъ его работы были нѣкоторыя формулы. Въ 1886 г. 
I . и Е. Гопкинсонъ сообщили въ Royal Society * ) свое въ высшей 
степени полное и изящное изсл-вдованіе задачи о магнитной 
цѣпи. Важнейшее место этого изсл-Бдованія относится къ рѣшенію 
вопроса о б ъ опред-ѣленіи à priori характеристической кривой на-
магничиванія для динамо-машины, основываясь только на обык-
новенныхъ законахъ магнетизма и на знаніи свойствъ даннаго 
образца желѣза. Кроме того они изсліздовали вопросъ о боковой 
утечкѣ магнетизма. Съ тѣхъ поръ эти вычисленія количества ма
гнетизма, развиваемаго въ магнитной ІѴБПИ динамо-машины, вошли 
въ ежедневную практику. 

Въ лекціях-ь, которыя авторъ читалъ въ 1890 г. и которыя 
составили основу настоящей книги, была сдѣлана попытка рас
пространить принципъ магнитной цѣни къ вычисленію раздичныхъ 
электромагнитовъ. 

Мы закончимъ этотъ очеркъ несколькими словами о н-вкоторыхъ 
замѣчательныхъ электромагнитахъ. Таковъ магнитъ Фарадея, ко
торый хранится до сихъ поръ въ Royal Institution и съ которымъ 
дтзлалъ свои опыты Тиндаль. Магниты Плюкера, Фонъ-Фейлича, 
Беккереля, Томпсона замечательны своими размерами. Въ послед-
Hie годы однако строются электромагниты еще болыпихъ разме-
ровъ. Такъ электромагниты самыхъ болыпихъ машинъ Эдисонъ-
Гопкпнсонъ весятъ 17 тонъ и ихъ поперечное сеченіе около 
517 кв. дюймовъ. Такой электромагнитъ могъ бы поддержать 
грузъ въ 46 тонъ (считая, по Джоулю, 200 фун. на кв. дюймъ). 
Заметимъ такъ ж е два интересные опыта, произведенные въ Со-
единенныхъ Штатахъ. Въ 1887 г. майоръ Кингъ устроилъ элек-

*) Phil. Trans. 1886 pt. I стр. 3 з г -
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тромагнитъ, для котораго сердечниками служили двъ- пушки 
15 дюймоваго калибра. Токъ для обмотки доставляла динамо-
машина, которая въ обыкновенное время питала 20 дуговыхъ 
лампъ. Чтобы оторвать арматуру отъ этого электромагнита, тре
бовалось і о тонъ. Съ нимь было произведено много очень инте-
ресныхъ опытовъ. Въ томч. ж е 1887 г. былъ устроенъ электро-

Магнитъ Фарадея. 

магнить еще гораздо большихъ размѣровъ. Именно пароходъ 
Атланта былъ снабженъ обмоткой изъ кабеля, токъ давали двѣ 
машины Грамма. Лейтенантъ Брадлей Фиске, который устроилъ 
этотъ опытъ, надѣялся найти магнитный способъ сообщаться съ 
другими судами, находящимися въ морѣ. 
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Обиція свѣдѣнія относительно элентромагнитовъ и электро
магнетизма. Типическія формы элентромагнитовъ. Матерьялы 

употребляемые для ихъ устройства. 

Примѣненія элентромагнитовъ. 

Электромагнитъ, какъ механизмъ, употребляется для передачи 
механическаго д-вйствія на разстояніе отъ прибора, производя-
гцаго это дѣйствіе, причемъ дтэйствіе передается по электрической 
проволоке. Вообще всѣ случаи, въ которыхънользуютсяэлектрома
гнитами, могутъ быть разделены на двѣ категоріи. Въ н-ѣкоторыхъ 
случаяхъ требуется, чтобы электромагнитъ давалъ временную подъ
емную силу, или позволялъ устроить временный контакта». Тутъ 
самъ электромагнитъ приходитъ въ соприкосновение со своимъ 
якоремъ и это соприкосновение длится нее время, пока по обмотке 
его проходитъ токъ. Чтобы уничтожить въ это время соприкос-
новеніе надо употребить некоторое усиліе. Необходимо отличать 
ясно случай, когда электромагнитъ удерживаетъ якорь, съ кото-
рымъ онъ находится въ непосредственномъ соирикосновеніи, отъ 
того, когда онъ притягиваетъ арматуру, помещенную на нтжо-
торомъ разстояніи отъ его полюсовъ. Сила, съ которой дѣйст-
вуетъ электромагнитъ въ первомъ случае, значительно больше, 
чѣмъ во второмъ. Удерживающая сила, когда арматура прика
сается къ электромагниту и притягивающая, когда она находится 
на ніжоторомъ разстояніи отъ его полюсовъ, настолько различны, 
чад.можно сказать, ничуть не преувеличивая, что электромагнитъ, 
устроенный для одной цѣли, не будетъ годиться для другой. 
Вопросъ объ устройствѣ электромагнитовъ для каждой изъ нихъ 
заиметь значительное м'всто ВЪ этой книге. Действіе, которое 
производить электромагнитъ на арматуру, помещенную вблизи 
отъ него, можеть быть различно. Если арматура сделана изъ 
мягкаго железа и помещена параллельно поверхности полюсовъ 
электромагнита, то она только притягивается и ея движеніе будетъ 
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просто поступательнымъ и не будетъ зависать отъ того, который 
полюсъ южный, и который—сѣверный. Если же арматура помещена 
нодъ угломъ къ линіи, соединяющей полюсы, то движеніе ея 
будетъ составное пзъ двухъ: поступательнаго, перпендикулярнаго 
къ этой линіи, и вращательнаго, но по прежнему, если арматура 
изъ мягкаго желѣза, то д-ѣйствіе электромагнита не зависитъ отъ 
положенія его полюсовъ, т. е. отъ направленія, по которому въ 
обмоткѣ проходить токъ. Если наконецъ, арматура сама будетъ 
постояннымъ стальнымъ магнитомъ, то направленіе ея вращатель
наго и поступательнаго движеній будетъ зависеть отъ положенія 
полюсовъ электромагнита, т. е. отъ направленія тока въ его обмоткѣ 
Такимъ образомъ является разница въ употребленіи неполяризо-
ваннаго и поляризованный аппаратовъ. Посл-вднимъ именемъ на
зываются тѣ приборы, въ которые входятъ части (напримѣръ 
арматура), обладающія постояннымъ магнетизмомъ. Неполяризо-
ванный приборъ независимъ отъ направленія тока вч> обмоткѣ 
электромагнита. 

Второе приложеніе электромагнитовъ основано на томъ, что 
они даютъ возможность получать быстрыя колебанія. П о т о м у 
электромагниты применяются для электрическихъ звонковъ, пре
рывателей индукціонныхъ аппаратовъ, для приведенія въ коле-
баніе камертоновъ въ хронографахъ, въ телеграфахъ и т. д. Д л я 
ВСБХЪ этихъ примѣненій устраиваются электромагниты особыхъ 
формъ. Электромагнитами пользуются и при токахъ нереміннаго 
направленія. Въ последнее время они употребляются для лампъ 
съ вольтовой дугой, гдѣ нужно получить равномерную, или почти 
равномерную, силу д-вйствія на нъ'которомъ пространстве. Д л я 
такихъ цѣлей нужны электромагниты особаго устройства. Всѣ эти 
вопросы будутъ разсмотр-вны въ свое время. Теперь же мы должны 
изучить нѣкоторые основные принципы электромагнетизма. 

Раеположеніе полюсовъ электромагнитовъ. 

Известно, что положеніе полюсовъ электромагнитовъ зависитъ 
отъ направленія тока, проходящаго по его обмотке. Чтобъ более 
удобно запомнить соотношеніе между направленіемъ тока и наи-
менованіемъ полюса существуютъ различныя правила. Одно изъ 
самыхъ распространенныхъ, следующее: если смотреть на север-
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Фиі. II. 

ный полюсь электромагнита, то токт^ въ его обмоткѣ будетъ про
ходить въ направленіи обратномъ движенію часовой стрѣлки. 
Соединенія проволокъ въ двуполюсномъ электромагнитъ- должны 
быть, поэтому, сдѣланы какъ по
казано на фиг. I I . 

Другое извѣстное правило 
дано Максвелемъ; фиг. 12 помо-
гаетъ понять его. Правило Макс-
вель формулируется такъ: направ-
леніе тока и положительное на-
правленіе,получающейся при этомъ 
магнитной силы, находятся въ 
подобной ж е зависимости, какъ 
поступательное и вращательное движеніе ираваго винта. Вращеніе 

Направление тока въ двуполюсномъ 
электроматитѣ. 

Фиг. 12. 

Диаграмма, показывающая отношенье между направленіемъ намашичивающаго тока 
и направленіемъ, происходящей отъ ею дѣйствія, магнитной силы. 

винта направо вызываетъ движеніе его впередъ; токъ идущій 
слѣва направо, стремится сдізлать сѣвернымъ полюсомъ переднюю 
оконечность стержня, по обмоткъ- котораго онъ проходить. 

Полюсы и полюеныя поверхности. 

Магнетизмъ, находящийся въ натуральномъ магнитномъ камн-ѣ, 
или въ закаленной стали, или временно возбужденный въ мяг-
комъ желѣзъ 1 токомъ, проходящимъ по проволокѣ, окружающей 
железо, всегда есть нѣчто заключающееся внутри магнитнаго 
камня, стали и железа. Однако онъ можетъ при н-ѣкоторыхъ 
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обстоятельствах!, проявляться и внѣшнимп дѣйствія.ми. Именно 
магнетизмъ магнитнаго камня, стальнаго магнита или электромаг
нита, не образующаго замкнутой магнитной ігѣпи, всегда про
является некоторыми внѣшііими д-ѣйствіями, большая часть ко-
торыхъ хорошо извъхтна. Маленькіе кусочки стали или железа 
притягиваются и пристаютъ къ нѣкоторымъ частямъ поверхности 
такихъ магнитовъ. Магнитная стрелка, если ее поднести къ такому 
магниту, отклонится отъ своего нормальнаго положенія. Т ѣ части 
поверхности магнитнаго камня, стальнаго магнита, или электро
магнита, къ которымъ желъ-зныя опилки пристаютъ пучками и 
которыя дт>йствуютъ на магнитную стр-ѣлку, называются полюс
ными поверхностями или проще полюсами магнита. Въ прежнее 
время, когда на магнетизмъ смотрели, какъ на поверхностное 
явленіе, полюсныя части поверхности считались мѣстомъ скоп
ления невидимой магнитной жидкости или жидкостей. 

Однако возможно устроить магнить, намагниченный до 
высокой степени, но не имѣющій шткакихь полюсовъ. Напри-
мѣръ можно намагнитить железное кольцо такъ, что намагни-
чиваніе будетъ исключительно внутреннее (см. фиг. 67); магнит-
ныя линіи протекаютъ внутри металла и нигдт. не выступаютъ 
наружу. Такой магнитъ можно получить, обмотавъ железное 
кольцо изолированной мт,дной проволокой, по которой проходитъ 
электрическій токъ. Навѣрное дакой магнитт. не будетъ въ со-
стояніи притягивать желѣзныя опилки или действовать на маг
нитную стрелку. Тѣмъ не менѣе онъ внутри намагниченъ, что 
можно видъть изъ двухъ обстоятельствъ:. во иервыхъ при намаг-
ничиваніи кольцо слегка увеличивается и во вторыхъ разломавъ 
или разрѣзавъ быстро такое кольцо, можно заметить иолярныя 
свойства на образовав шихся такимъ образомъ поверхностяхъ. 
Полюсная часть поверхности магнита или просто полюсь его есть 
та часть поверхности, гдт, внутреннія магнитныя линіи выходятъ 
наружу въ воздухъ. Только эти части поверхности магнитовъ 
обладаютъ т-ѣми свойствами, которыя приписывались прежде 
магнитнымъ жидкостямъ. Итакъ можно сказать, что вн-ьшнія 
дъ-йствія магнита — явленіе случайное. Тѣмъ не менѣе именно 
эти внѣшнія д-ѣйствія привлекли вниманіе и были раньше от
крыты. При изслт,дованіи этихъ д-ѣйствій явились тѣ термины, въ 
которыхъ описывались магнитныя явленія. Единица магнетизма, 
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которая была принята для выраженія относительной силы магни-
товъ, основана на взаимномъ отталкиваніи двухъ полюсовъ раз-
дѣленныхъ воздушнымъ слоемъ. Единица же напряженія магнит
ной силы въ свою очередь основана на единице полярнаго магне
тизма. Теперь, когда эти опредѣленія приняты всѣми, поздно 
думать объ ихъ измѣненіи: они находятся въ каждомь трактате 
о магнетизма и мы можемъ только сдѣлать это замѣчаніе. 

Магнитныя единицы. 

"Мсждународныя единицы, принятия теперь ВСЕМИ электри
ками, основаны на абсолютной система м'ьръ и вѣсовъ, извѣстной 
подъ именемъ «системы С. G. S.» Въ этой системе, болѣе по
дробно изложенной в'ь приложеніи А , за единицу длины при
нять сантиметръ, за единицу времени — секунда, и за единицу 
массы — граммъ. ВСБ остальныя физическія единицы суть произ-
водныя этихъ основныхъ единицъ. Напримѣръ «динъ» или еди
ница силы въ этой системе, есть та сила, которая, действуя на 
одинъ граммъ въ продолжении одной секунды, сообщить ему 
скорость одного сантиметра въ секунду. Сила земнаго притяженія, 
действуя на массу одного фунта (т. е. то, что обыкновенно на
зывается вътомъ фунта) равняется (въ Лондоне)—444971 дину, 
На этой абстрактной единицѣ силы, основаны магнитныя единицы. 

Единица количества магнетизма, или единица магнитнаго по
люса, есть то количество магнетизма, которое д-ѣйствуетъ на 
равное ему количество, находящееся на разстояніи одного санти
метра (въ воздухе), съ силою равною одному дину. Распред-вле-
ніе свободнаго магнетизма на полюсной поверхности определяется 
обыкновенно числомъ единицъ (определенныхъ, какъ выше ска
зано) на квадратный сантиметръ поверхности. Это число назы
вается поверхностно!"! плотностью намаіничиванія. Найдено, что 
эта поверхностная плотность, даже при самыхъ огромныхъ намаг-
ничивающихъ силахъ, не можетъ превосходить нѣкотораго пре-
д-Бльнаго 'значенія. Юішгъ нашелъ, что даже самое мягкое же
лезо, подверженное временно самому сильному намагничиванію, 
не получить больше 1700 единицъ на квадратный сантиметръ. 
Твердая сталь обыкновенно не удержитъ больше 500 единицъ 
на кв. сант. постояннаго магнетизма или же 3225 единицъ на 
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кв. дюймъ. Этотъ способъ расчитывать число .магнитныхъ единицъ на 
единицу поверхности теперь вышелъ изъ употребленія. Въ настоя
щее время принято предполагать, что магнитныя линіи силъ проте-
каютъ вдоль по магнитной цѣпи, вытекаютъ наружу изъ одной 
полюсной поверхности и втекаютъ въ другую. Условно принято 
изображать одной линіей на квадратный сантиметръ д-ѣйствіе на 
единичный полюсъ съ силою одного дина. Поэтому мы должны 
проводить, или предполагать проведенными, черезъ каждый квад
ратный сантиметръ столько линій, съ силой сколькихъ динъ 
действуешь онъ на единичный полюсъ. Число диновъ силы, дейст
вующей на единичный полюсъ, помещенный между двумя полюс
ными поверхностями противуположнаго имени, стоящихъ рядомъ, 
будетъ равно 4 тс (12,566) умноженнымъ на число единицъ 
поверхностнаго магнетизма на кв. сантиметръ каждой изъ поверх
ностей. Следовательно на каждую единицу магнетизма на поверх
ности, черезъ нее проходятъ 4 тг магнитныхъ линій. Напримеръ, 
если на некоторой поверхности имеется ю о единицъ магне
тизма, то мы должны считать, что сквозь нее проходятъ 1257 
линій. 

Мы иредполагаемъ, что въ полосовомъ магните, линіи текутъ 
по металлу, выходятъ изъ одного изъ концовъ (севернаго полюса), 
перегибаются и входятъ въ другой конецъ (южный полюсъ). На 
фиг. 13 эти линіи начерчены, какъ снаружи металла, такъ и 

Фиг. I ) . 

Линіи маінитныхъ силъ въ полосовомъ ммнитѣ. 

внутри. Всякій знаетъ, что если погрузить такой магнить въ 
жел-ѣзныя опилки, то онѣ пристанутъ къ магниту, преимущест
венно, но не исключительно, у концовъ. Если уце положить маг-
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нить подъ листъ бумаги, или картона и посыпать его опилками, 
то на лисгѣ образуются кривыя, подобныя, изображеннымъ на 
чертеж'Ь. Эти линіи показываютъ распред-вленіе магнетизма во 
внѣшнемъ пространства. Магнетизмъ, проходя внутри по массѣ 
желѣза, начинаетъ, приближаясь къ концу, вытекать съ боковъ и 
наконецъ ц-ѣлымъ пучкомъ выходить изъ конца. Магнитныя линіи 
загибаются, подходятъ къ другому концу и вновь входятъ въ 
желѣзо. На той части стали, которая наиболѣе намагничена, т. е. 
на средней части магнита, совсѣмъ нътъ приставшихъ опилокъ. 
Мы должны разсматривать магнетизмъ внутренній, а не внътлній. 
Этотъ внутренній магнетизмъ выходить около концовъ наружу и 
тамъ опилки пристаютъ. Но тамъ, гді; металлъ намагниченъ больше 
всего, гдъ- на кв. сантиметръ поперечнаго съченія приходится 
наибольшее число линій, ни одна линія не выходить на поверх
ность и къ этой части магнита опилки не пристаютъ. 

Внѣшнее пространство, окружающее магнитъ, по которому 
протекають магнитныя линіи отъ полюса .до полюса, называется 
маінитнымъ полемъ магнита. Очевидно, что напряженіе поля больше, 
или другими словами, магнитныя линіи гуще, вблизи полюсовъ, 

Фиг. 14. 

Фигуры 'образуемых желѣзными опилками. 

чѣмъ на нтжоторомъ разстояніи отъ нихъ. Въ подобномъ полѣ 
линіи проведены такъ, что въ каждой точк"ѣ, направленіе линіи 



44 ОЫЦІЯ СВѢДѢНІЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ!., 

• показываетъ направленіе равнодействующей магнитныхъ силъ въ 
этой точке. Въ то же время густота линій показываетъ величину 
силы. Если поместить въ такое поле магнитный полюсъ, то онъ 
будетъ стремиться передвигаться вдоль по линіямъ силъ, север
ный полюсъ въ одну сторону, южный въ другую. Если поме
стить въ какую либо точку магнитнаго поля маленькую магнитную 
стрелку, то она станетъ по направленію магнитной линіи въ этой 
точке. Маленькія ненамагниченныя стрелки и железныя опилки, 
будучи помещены въ магнитное поле, намагничиваются черезъ 
вліяніе и располагаются по направленію линій. Этимъ объясняется 
известный опытъ, въ которомъ по листу бумаги или- стекла, 
помещенномъ подъ магнитомъ, разсыпаются железныя опилки. 
Получающіяся такимъ образомъ фигуры (фиг. 14), употребляются 
для изученія распределенія магнитныхъ линій въ магнитномъ 
поле. 

Изучая теперь электромагниты, при свете принципа ма
гнитной цепи, мы должны разсматрігаать все эти явленія, какъ 
внутреішія, а не поверхностныя. Мы должны смотреть на железо 
и сталь, какъ на хорошіе проводники магнитныхъ линій. Мы 
должны уметь вычислить какое поперечное сеченіе нужно дать 
железному стержню, чтобы черезъ него могло пройти данное 
число линій. Точно такъ ж е намъ надо уметь вычислять, какую 
нужно иметь намагничивающую силу, чтобы произвести въ маг
нитной цепи определенное число магнитныхъ линій. Изучая эти 
вопросы, мы будемъ употреблять некоторыя обозначен)я и тер
мины. Чтобы выразить напряженность магнитнаго ноля въ некото
рой точке, принято, какъ было уже сказано, определять еечисломъ 
линій на кв. сантиметръ, которыя проходят ь черезъ воздухъ въ 
разсматриваемой точке. Напряженность силъ въ магнитномъ поле 
(или короче напряженность поля) обозначается буквой Н. Д л я 
определенія всего числа магнитныхъ линій, протекающихъ по 
цепи, часто употребляется выраженіе магнитный потокъ, который 
обозначается буквой К. Число магнитныхъ линій на кв. сантиметръ 
въ какомъ нибудь веществе (кроме воздуха), называется магнит
ной индукціей или просто индукціей (иногда такъ же проникно-
веніемъ или внутреннимъ намагничиваніемъ) и обозначается бѵквой 
В. Такъ какъ железо, сталь и некоторыя другія вещества более 
проницаемы для магнитныхъ линій, чемъ воздухъ, то ясно, что 
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та же самая намагничивающая сила, которая произведегъ въ нѣкото-
ромъ пространства заполнснномъ воздухомъ H линій на кв. сант.; 
въ томъ ж е пространства, если-бы то было заполнено жел-ѣзомъ, 
сталью и т. п., произвела бы большее число линій. Другими сло
вами та намагничивающая сила, которая произведет^ въ воздухт» 
H линій на кв. сантиметръ, въ желѣзѣ произведете, ихъ В. На
сколько величина В больше H зависитъ отъ сорта желѣза. Болѣе 
подробно объ этомъ предметт. будетъ говориться въ главѣ о свой-
ствахъ желѣза (гл. I I I ) . 

Оеновныя евѣдѣнія по электромагнетизму. 

Намъ нужно теперь познакомиться съ несколькими элементар
ными теоремами, которыя опредъмяютъ соотношеніе между элект-
рическимъ токомъ и магнитной силой. 

I . Магнитодвижущая сила или величина намагничивающей силы 
тока, проходящаго по обмоткѣ. Найдено, что когда токъ прохо
дитъ по мѣдной проволока, дтзлающей несколько оборотовъ во
кругъ сердечника, т. е. идетъ вокругъ магнитной цѣпи, то намаг-
ничиваюіпдя сила пропорціональна силѣ тока и числу оборотовъ 
проволоки. Намагничивающая сила не зависитъ ни отъ толщины 
проволоки, ни отъ свойствъ вещества, изъ котораго она сдѣ-

' лана, ни отъ ея формы, ни оттого, нрилегаетъ ли спираль 
плотно къ сердечнику или находится отъ него на нѣко-
торомъ разстояніи. Если мы обозначимъ черезъ S число оборо
товъ проволоки въ обмоткт,, и черезъ / число амперовъ тока, про
ходящаго по ней, то произведете S/называется числомъ амперъ-
оборотовъ тока. Прямымъ опытомъ доказано, что двадцать амперовъ, 
проходя черезъ пять оборотовъ проволоки, дадутъ совершенно 
такую же намагничивающую силу, какъ одинъ амперъ, проходя 
черезъ сто оборотовъ или сто амперовъ, проходя по одному обо
роту. Во вст.хъ этихъ случаяхъ вокругъ сердечника проходитъ сто 
амперъ-оборотовъ тока. Чтобы, зная число амперъ-оборотовъ, 
вычислить магнито-движущую силу въ едииицахъ С. G. S., надо 

число ихъ умножить на ^ или на 1,257 т - е -

Магнитодвижущая с и л а = і , 2 5 7 Si. 

Въ прибавленіи В будетъ показано, что можно избежать 
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употребленія множителя 1,257, принявъ за магнитодвижущую 
силу самое число амперъ-оборотовъ. 

Нѣкоторые авторы называютъ магнитодвижущую силу «линей-
нымъ и н т е г р а л о м ъ м а г н и т н ы х ъ с и л ъ » . 

2. Напряжете магнитной силы въ какой либо точкѣ внутри 
длинной намагничивающей обмотки. 

Предыдущее выраженіе для намагничивающей силы обмотки 
не даетъ нйкакихъ указаній на измѣненія магнитныхъ силъ въ 
различныхъ ея частяхъ. Если начертить на фигуре 15 замкнутую 

линію (пунктирная линія внутри 
кольца) и задать вопросъ, какова 
будетъ магнитная сила въ раз
личныхъ частяхъ этой кривой, то 
нужно будеть ответить, что сила 
будетъ очень сильно меняться 
въ различныхъ ея точкахъ, при-
чемъ наибольшей величины она 
достигнетъ въ средней точке той 
части, которая лежитъ внутри 
намагничивающей спирали. Если 
сделать спираль очень длинную 
сравнительно съ ея діаметромъ 
(по крайней мере въ ю о разъ), 

равномерно намотанную по всей длине, то вдоль по оси этой 
спирали, на некоторомъ разстояніи отъ ея концовъ, магнитная 
сила будетъ однообразна, около же концовъ она быстро умень
шается. Выраженіе для величины Н, въ какой нибудь точке на 
оси (кроме точекъ близкихъ къ концам'ь) такой спирали, полу-
чимъ разсматривая магнитодвижущую силу, какъ однообразно 
распределенную по всей длине спирали. Поэтому, если мы назо-
вемъ черезъ / длину ея въ сантиметрахъ, то получимъ формулу: 

Н 41 Si -= — .-£- = 1,257 разъ число амперъ-оборотовъ на 

сантиметръ длины спирали. 

Или, если длина дана въ дюймахъ, то 

. Н / ( = 0,495 разъ число амп. об. на дюймъ длины. 

Если мы хотимъ выразить напряженность магнитной силы 

Намагничивающая обмотка вокруг;, 
магнитной цѣпи. 
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числомъ линій на кв. дюймъ, вмѣсто кв. сантиметра, то получимъ 
формулу: 

Н л = 3,193 X амп. об. на дюймъ длины 
Въ случае, если проволока намотана на желѣзное кольцо 

равномерно по всей его окружности такъ, что у обмотки нътъ 
концовъ, то величина H остается одна и таже по всей длшгѣ 
линіи, проведенной внутри спирали, и вычисляется, по предыду-
щимъ формуламъ, причемъ за / берется средняя окружность 
кольца. Очевидно, что "когда H равно повсюду, то произведете 
НХ^лаетъ величину магнитодвижущей или намагничивающей силы. 

3. Напряжете магнитной силы въ центрѣ одного кольца. 
Если проволока ;гѣлаетъ только одинъ оборотъ и по ней про

ходить токъ въ г амперовъ, то напряженіе магнитной силы вы
числяется по формула: 

Н = ^ = 0,6284 ш п е ? ы 

юг ^ радіусъ. 

гдъ г — радіусъ кольца. 

Этотъ случай встречается въ тангенсъ гальванометрахъ, въ 
которыхъ проволока д-ѣлаетъ только одинъ оборотъ. Если ж е 
проволока дѣлаетъ S оборотовъ, то полученную величину H 
нужно умножить на S. 

4. Сила, которая дѣиствуетъ на проводникъ, помѣщенный въ 
маінитномъ полѣ, по которому проходить токъ. 

Положимъ, что мы въ магнитное поле, даваемое постояннымъ 
магнитомъ (фиг. іб) внесемъ проводникъ, по которому прохо
дить токъ г. На проводникъ въ этомъ 
случае будеть действовать некоторая 
сила, перпендикулярная къ магнитнымъ 
линіяяге и къ длине проводника. На 
чертеже направленіе магнитныхъ линій 
горизонтально слева направо между 
ветвями магнита; направленіе тока 
въ проводнике тоже горизонтально 
спереди назадъ. Получающаяся сила 
будетъ направлена, какъ показываетъ 
стрелка, вертикально вверхъ. Конечно, 
если переменить направленіе тока, то 
переменится и направленіе силы. 

Фш. 16. 

Дѣйствіе маінитнаю поля на 
проводникъ, по которому про

ходить токъ. 
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Величину этой силы можно вычислить слѣдующимъ образомъ. 
положимъ, что магнитное поле однородно и напряженіе его Н, 
и, что длина проводника, лежащая въ магнитномъ полтз=/ санти-
метровъ. Если теперь сила тока, проходящаго по проводнику 
равна і амперамъ, то сила (въ динахъ), действующая на провод-
никъ, выразится формулой 

/ = Uli - f i o = UJui -f- 25 ,4 (*) 

или въ гранахъ въта: 

/ = Н „ / Д г ' ^ і 6 і 

5. Работа, производимая проводннкомъ, по которому проходить 
токъ, движущимся въ маіннтномъ полѣ. Если проводникъ прой
дешь въ магнитномъ поле b сантиметровъ, то произведенная при 
этомъ работа (въ эргахь) выразится формулой 

ги = fb — bWli ~ ю 

Но произведеніе /; / есть площадь той части магнитнаго поля, 
по которой прошелъ проводникъ. Величина этой площади, умно
женная на число магнитныхъ линій на кв. сантиметръ (Н), даетъ 
общее число магнитныхъ линій, пересѣченныхъ проводннкомъ при 
движеніи ( N ) . Поэтому 

го = N і і о 

Доказательство. Эту формулу можно вывести слъ\дующимъ, 
образомъ: 

На основаніи опредѣленія электрическаго потенціала, работа, 
произведенная при перемъщеніи Q единицъ электричества между 
двумя точками, между которыми разность потенціаловъ равна 
V i — Va, будетъ: 

w = Q ( V i — Vs) . . . (a) 

Съ другой стороны, если проводникъ пересѣчетъ N магнит
ныхъ линій въ полтз, въ продолженіи / секундъ, то въ немъ 
появится нѣкоторая электродвижущая сила, равная N-i-f , которая 
произведетъ разность потенціаловъ V i — V2, и выраженіе которой 
можно подставить въ предыдущую формулу. 

(*) Знакъ — обозначаегь дѣйствіе дѣленія, очень часто встрѣчается въ 
англійскихъ изданіяхъ, и рѣдко у насъ. 
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Фиг. IJ. 

Далъ-е, если сила тока і выражена въ амперахъ, то количество 
электричества Q (въ единицахъ C.G.S.), которое пройдетъ по 
проводнику въ t секундъ, будетъ равно — * f - f - io . Подставляя эти 

- величины въ формулу (а), получимъ: 

w = N i -7- 10 

как'ь раньше и было показано. 

6. Вращеніе ѳокругъ машитнаю полюса проводника, по 
которому проходить токъ. Если часть электрической цтши 
устроить такъ, что она будетъ имъть 
возможность двигаться вокругъ магнит-
наго полюса, то произойдетъ вращеніе 
ея вокругъ этого полюса. На фиг. 17 
стальной магнитъ поставленъ верти
кально и вокругъ него сдъ-ланъ жело-
бокъ, наполненный ртутью. Въ этотъ 
жолобокъ опущенъ одинъ конецъ про
волоки, по которой проходить токъ 
силою і амперовъ. Другой ея конецъ 
виситъ на крючкѣ Если напряженіе 
полюса равняется m единицамъ магне
тизма, то общее число магнитныхъ 
линій, исходящихъ изъ этого полюса 
будетъ 4теш и, если желобокъ приле-
гаетъ вплотную къ магниту, то практи
чески проводникъ при движеніи пере-
сѣчетъ ихъ всъхъ. Следовательно, на 
основаніи только что полученной фор
мулы, работа производимая при одномъ 
оборотѣ проводника будетъ: 

w — 4 - m і ~ іо.== 1,257 ті . 

Раздѣливъ на 2 тг, получимъ величину момента пары вращенія 

вокругъ оси: . ^ = 2 т і ± І 0 = 0 } 2 т і 

Очевидно, что полюсь стремится съ той же силой вращаться 
вокругъ проводника, но по обратному направленію. 

7. Каждая электрическая цѣпь стремится принять такую форму, 
чтобы магнитный потокъ, черезъ нее проходящій, былъ максимумъ. 

4 

Вращеніе вокругъ магнитного 
полюса проводника, по кото

рому проходить токъ. 
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Этотъ законъ данъ несколько въ другомъ видѣ Максвелемъ. 
Онъ весьма удобенъ для того, чтобы заранее определять направ-
леніе движенія проводника, или какой нибудь части электри
ческой цѣпи, помещенной въ імагнитное поле. Д л я примера 
разсмотримъ случай изображенный на фиг. іб стр. 47. Токъ въ 
проводника, какъ показываетъ стрѣлка идетъ слѣва на право. 
Этотъ токъ, согласно правилу изложенному на стр. 38, произ
ведете магнитный потокъ направленный сверху внизъ. Находя
щейся подъ проводникомъ северный полюсъ магнита производить 
потокъ обратнаго направленія, т. е. снизу вверхъ. Поэтому про-
водникъ будетъ стремиться двигаться такъ, чтобы уменьшить 
этотъ противуположный по направленію магнитный потокъ. Д р у -
гимъ примѣромъ можетъ служить плавучее кольцо и элементъ 
Де-ла-Рива, которое притягивается однимъ полюсомъ магнита и 
отталкивается другимъ. 

8. Двѣ электрическія цѣпи (или два проводника, по коінорымъ 
проходитъ токъ), благодаря взаимному дѣііствію стремятся пере-
мѣннтъ кон тур ъ свои такъ, чтобы магнитный потокъ, происхо-
дящій отъ ихъ взаимнаю дѣиствія, былъ наиболъшііі. 

Это правило ничто иное, какъ распространеніе обыкновеннаго 
правила о взаимномъ притягиваніи и отталкиваніи параллельныхъ 
токовъ и токовъ, встречающихся подъ нъжоторымъ угломъ. Токи 
притягиваются или отталкиваются только благодаря вліянію маг-
нитныхъ полей, которыя они производятъ въ окружающем'Кч 
пространства. Два параллельные тока, идущіе по одному и тому ж е 
направленію, производятъ каждый вокругъ себя магнитное поле и 
каждый стремится двигаться въ бокъ черезъ магнитное поле другаго. 

Въ случаѣ двухъ параллельныхъ кольцевыхъ нроводниковъ, 
какъ въ тангенсъ - гальванометрахъ, проводниковъ одинаковаго 
діаметра, лежащихъ рядомъ, сила ихъ взаимнаго дѣйствія ме
няется обратно пропорціонально разстояніямъ между ними по 
оси, и пропорціонально произведенію чиселъ амперъ-оборотовъ 
въ каждомь изъ проводниковъ. 

Типичеекія Формы электромагнитовъ. 

Теперь мы перейдемъ къ классификации электромагнитовъ по 
ихъ форме. Я не претендую на то, что я нашелъ какую нибудь 
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полную классификацію, какъ это сдѣлалъ Никлесъ въ своей 
книгъ, гдъ 1 всевозможным формы электромагнитовъ разбиты на 
тридцать семь различныхъ классовъ. Такая классификація 
произвольна и не имѣетъ никакого значенія. Дла нашей ігкли 
достаточно отобрать тѣ формы, которыя можно распредѣлить въ 
четыре или пять классовъ, а остальныя разсмотръть отдъльно. 

I . Полосовой электромагнитъ. Полосовой электромагнитъ со
стоять изъ прямого сердечника (сплошнаго, трубчатаго или 
пластинчатаго), окруженнаго обмоткой. Электромагнитъ Стюржена 

Фш. і8. 

Полосовой электромаінипгъ. 

(фиг. з) можетъ служить образцомъ такого электромагнита. 
Фиг. і8 тоже изображаетъ прямой магнитъ съ цилиндрическимъ 
сердечникомъ. 

2. Подковообразный электромаінитъ. Подъ именемъ подково-

Фііі. К). 

Тит двуполюснаго электромагнита. 



5 2 О Б Щ І Я СВѢД-6НІЯ О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т О В Ъ . 

образнаго магнита подразум-ѣваютъ двѣ его формы. Первый 
электромагнитъ Стюржена (фиг. і ) действительно походилъ на 
подкову, т. к. онъ былъ сдѣланъ изъ одного куска кованнаго 
желѣза, въ полъ дюйма въ діаметрѣ и одинъ футъ длиною, согну-
таго въ дугу. Въ послѣдніе годы стала больше употребляться дру
гая форма, показанная на фиг. 19. Въ ней два отд-ѣльныхъ 
стержня приклепаны или привинчены къ соединительной полосѣ, 
сделанной тоже изъ кованнаго желъ-за. На фиг. 7 показана осо-" 
бенная форма подковообразнаго электромагнита, устроеннаго 
Джоулемъ. 

3. Хромой электромагнитъ. Предыдущую форму можно изме
нить, снабдивъ обмоткой, только одинъ сер-

Фт. 2О. дечникъ, другой ж е оставивъ голымъ. Во 
Франціи такой электромагнитъ называется 
a imant bo i teux , по англійски c l u b - f o u t e d 
e lectromagnet , нѣмецкое его имя h i n k e n 
der Magnet. По русски эти названія мож
но перевести словомъ хромой электромаі-

Хромой электромагнитъ. нить. Впослѣдствіи объ этой формѣ , изоб-
; раженной на фиг. 20, будетъ сказано 

больше. Форму изображенную на фиг. 21, можно тоже разсмат-
ривать, какъ видъ подковообразнаго магнита, 

Фиг. 2 І . у котораго обмотка сделана только на сое
динительной ПОЛОСЕ, оба ж е сердечник» 
оставлены непокрытыми. 

4. Электромашитъ съ внѣшней желѣзной 
обкладкой. Эта форма электромагнитовъ отли
чается отъ обыкновенныхъ полосовыхъ толь
ко гѣмъ, что въ ней имеется внѣшняя 
желѣзная обкладка, покрывающая обмотку, 

Подковообразный электро-
магнить съ одной обмот- соединенная на одномъ К О Н І Г Б электромаг-
кой на соединительной по- н и т а с ъ внутреннимъ сердечникомъ. Такой 

лосѣ. электромагнитъ изображенъ на фиг. 22. Въ 
немъ внутренній полюсъ окруженъ коль-

цевымъ внѣшнимъ другаго имени. Д л я этого типа арматурой слу
жить или желѣзный дискъ или желѣзная крышка. Интересно, 
что эта внѣшняя железная обкладка была изобрѣтаема много разъ. 
Въ первый разъ она была изобретена въ 1850 г. и честь изобрѣ-
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Фиг. 22. 

тенія оспаривали Ромерсгаузенъ, Гиллемень и Фабръ * ) . Она описана 
въ КНИГБ Davis'a M a g n e t i s m , изданной въ Бостонѣ въ 1855 г. 
Приблизительно черезъ іб лтзтъ г. Фаулк-
неръ изъ Манчестра вновь изобрѣлъ его 
подъ именемъ Atlanda. Разборъ свойствъ 
этой формы электромагнитовъ былъ сдізланъ 
въ 1876 г., въ Society of Telegraph Engineers. 
Въ томъ ж е году проф. Грагамъ Белль при-
мѣнилъ ее для пріемниковъ въ своихъ теле
фонах!^ Существуетъ несколько видовъ 
электромагнитовъ, въ которыхъ возвратная 
часть желтззной ціши расположена снаружи 
обмотки. Всіз такіе электромагниты, я пред
лагаю называть электромагнитами съ внѣш-
ней обкладкой (iron clad), соответственно Э"*»Р°**™™< " 

ней желѣзной обкладкой. 

тому, какъ это принято для динамо-машинъ. 
Одна изъ такихъ формъ, устроенная Кромвелль Верлеемъ, 

состоитъ въ томъ, что на прямой магнитъ над-ѣто дв-ѣ жел-ѣзныхъ 
шапки. Кольцевые концы этихъ шапокъ образуютъ два полюса 
различныхъ наименованій, лежащихъ совершенно рядомъ. 

Новое видоизмѣненіе этого типа изображено на фиг. 23. Эта 
форма электромагнита отличается большой 
простотой устройства и значительной подъ
емной силой и употребляется для электро-
магнитныхъ тормазовъ. 

Электромаінитъ Румкорфа. Эта форма 
электромагнита, которою пользуются для 
опытовъ надъ діамагнетизмомъ и магнитнымъ 
вращеніемъ плоскости поляризаціи свъта, 
изобрѣтена въ 1846 г. Верде такъ описываетъ ѵ 

: \ Кольцеобразный электро-
хоть экземпляръ (фиг. 24), который служилъ м а т и т ъ с ъ в н ѣ ш ш й ж е _ 
ему для изсл-ѣдованій магнитнаго вращенія лѣзной обкладкой. 
плоскости поляризаціи свѣта. Сердечни
ками для электромагнита служили два цилиндра изъ мягкаго 
желѣза А В и А ' В', каждый длиною 20 сантиметровъ и діамет-

Фш. 2}. 

*) Судя по сообщенію Никлеса (Comptes rendus 1857 г - С Т Р- 253)> о н а была 
открыта Фабромъ въ лабораторіи Никлеса. 
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ромъ въ- 7,5 C H T . , просверленные вдоль по оси, чтооы сквозь 
нихъ можно было пропускать лучъ свѣта. При помощи соедини-

Фиг. 24. 

Фиг. гу 

Электромагнитъ Румкорфч. 
тан.ныхъ иолосъ Р и Р', тоже сдѣланныхъ изъ мягкаго желѣза, 

эти сердечники были прикрѣплены къ по
лосе RS. Д л я оптическихъ опытовъ полу
чалось весьма однородное магнитное поле 
послѣ того, какъ къ концамъ сердечниковъ 
привинчивались два куска мягкаго железа 
F и F', каждый 14 снт. въ діаметръ- и 5 снт. 
толщиной. Каждая обмотка состояла изъ 
250 метровъ мѣдной проволоки діаметромъ 
въ 2,5 милиметра. При другихъ своихъ 
изсл-ьдованіяхъ Верде пользовался другимъ 
электромагнитомъ, похожимъ на изображен
ный на фиг. 19, который былъ снабженъ 
просверленными полюсными наконечниками, 
какъ это д-ѣлалъ раньше Фарадей. 

5. Подвижной сердечникъ и катушка. 
Желѣзный сердечникъ втягивается въ полую 
катушку, когда по ней проходить токъ. 
Эта форма электромагнита будетъ подробно 
разсмотр-вна въ главѣ VIII, теперь ж е 
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Фиг. 26. 

достаточно заметить только одно ея свойство. Тогда какъ 
въ обыкновенныхъ электромагнитахъ сила действующая на близ
лежащую арматуру велика, но ея д-ѣйствіе заметно только на 
неболыномъ пространстве, въ электромагнитахъ этой формы 
наоборотъ сила невелика, но зато действуешь на значительному 
сравнительно, протяженіи. 

6. Промежуточным, формы. Существуешь несколько видовъ 
электромагнитовъ, обладающихъ отчасти свойствами обыкновен
ныхъ электромагнитовъ, отчасти свойствами 
катушки со стержнемъ. Если въ катушку 
вставить и закрепить въ ней короткій сер-
дечникъ, несколько выдающійся наружу, и 
снабдить ее другимъ сердечникомъ, который 
можетъ втягиваться въ нее и подъ конецъ 
пристать къ первому сердечнику, то действіе 
такого электромагнита будешь среднее между 
действіемъ катушки съ обмоткой и дейст-
віемъ обыкновеннаго электромагнита. Иногда 
для того, чтобы улучшить магнитную цепь, 
такія электромагниты снабжаются наружной 
железной обкладкой. 

7. Электромагниты съ последователь
ными полюсами (consequent Poles). Электро- „ 

4 1 J г алектромагнитъ съ двумя 

магниты, у которыхъ обмотка сделана или с е р д е ч н и к а м и подвижны,™ 
части ея соединены такъ, что на разныхъ и неподвижным* (Бонелли). 
частяхъ сердечника токъ идетъ въ раз-
личныхъ направленіяхъ, отличаются шѣмъ, что они обладаютъ 
«последовательными полюсами». Такъ называются те полюсы, 
которые получаются * между двумя полюсами другаго имени. 
Если, напримеръ, стальная полоса намагничена такъ, что на 
обоихъ ея концахъ находятся сѣверные полюсы, а посредине 
южный, то этотъ полюсъ и носитъ названіе последовательнаго 
и считается въ магнитномъ отношении эквивалентнымъ двумъ се-
вернымъ, помещеннымъ по концамъ. Электромагниты съ последо
вательными полюсами встречаются не часто, ихъ употребляютъ для 
некоторыхъ видовъ динамо-машинъ и электрическихъ двигателей, 
въ которыхъ они служатъ иногда для полученія магнитнаго поля, 
иногда для арматуръ. Примеромъ можетъ служить всемъ извест-
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ФіЧ. 2J. 

ное кольцо Грамма. Положимъ, что железный сердечникъ, ИМ-БЮ-
гдій форму кольца (фиг. 27), вполне покрыть обмоткой изъ 

мѣдной проволоки (на чертеже 
обмотка идетъ слѣва на право), 
которая замыкается сама на себя. 
Если токъ входитъ съ одной 
стороны и выходитъ съ другой, 
то въ обмотке одной половины 
кольца токъ будетъ идти спра
ва налево, а въ другой наобо-
ротъ слѣва направо. Результа-
томъ этого будетъ то, что каж
дая часть кольца будетъ дей
ствовать какъ магнить, имѣюгцій 
южный полюсъ тамъ, гдъ- токъ 
входитъ и сѣверный, гдѣ токъ 
выходитъ изъ обмотки. Поэтому 
тутъ образуются два послѣдова-
тельныхъ полюса: одинъ двойной 
сѣверный наверху и одинъ тоже 
двойной южный внизу. Положеніе 
этихъ полюсовъ перемещается: 

полюсы будутъ перемещаться, при перемѣщеніи точекъ соединенія 
обмотки кольца съ внешней цепью. Это свойство и есть самая 
важная отличительная черта разсматриваемой формы электромаг
нитовъ. 

8. Круглые электромагниты. Этимъ именемъ называются осо-
баго рода электромагниты, изобретенные Вильгельмомъ Веберомъ. 
Они имеюгъ (какъ показано на фиг. 155), сердечникъ или ци
линдрический, или въ форме блока, съ желобкомъ на окружности, 
въ который помещается обмотка изъ медной проволоки. Если 
въ желобокъ обыкновеннаго железнаго блока намотать изолиро
ванной медной проволоки й пропустить по ней токъ, то одна 
часть его сделается северной полюсной поверхностью, другая 
южной. Кусокъ железа пристаетъ къ каждой точке окружности 
такого магнита. Фиг. 28 представляетъ двойной круглый магнитъ, 
съ севернымъ полюсомъ на среднемъ кольце и двумя южными 
на боковыхъ. Такіе электромагниты предлагали употреблять вместо 

Кольцевой электроматитъ съ послѣдо-
вательными полюсами. 
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зубчатыхъ колесъ для передачи движенія. Необходимое сцѣпленіе 
тутъ происходило благодаря магнитному притяженію. Никлесъ 

Фиг. 28. 

Круглый электромагнитъ. 

несколько измѣнилъ форму этихъ магнитовъ, обматывая цилиндръ 
снаружи по. сегменту, къ которому должна приставать арматура. 

9. Различный формы. Различныхъ формъ электромагнитовъ 
очень много. Нізкоторыя изъ нихъ будутъ разсмотрѣны при даль-

Фии 2Ç. 

Электромагнитъ въ видѣ пучка. 

нѣйшемъ изложеніи, здѣсь ж е только я разсмотрю два вида ихъ. 
Фиг . 29 представляетъ электромагнитъ, состоящей изъ пучка 
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полосовыхъ магнитовъ. Каждый изъ этихъ полосовыхъ магнитовъ 
обладаетъ своей отдельной обмоткой и В С Е О Н И сложены такъ, 
чтобы полюсы чередовались. Такая форма была придана электро
магниту въ надеждѣ получить болѣе сильное приставаніе къ нему 
железной плиты. На самомъ ж е дѣлѣ гораздо бол-ѣе сильное 
приставаніе можно получить, если ткжъ ж е количествомъ жел-ѣза 
и мідной проволоки воспользоваться иначе. Напримтзръ, если 
обмотать всей проволокой внутренніе восемь стержней, а остальные 
безъ всякой обмотки поместить снаружи, для того, чтобы они 
(какъ это дѣлается въ электромагнитахъ съ наружной желѣзной 
обкладкой) служили возвратнымъ путемъ для магнитныхъ линій. 

Фиг. 30 представляетъ спиральный электромагнитъ, въ кото-
Фиг. 30. 

Спиральный электромаінитъ. 

ромъ длинный жел-ѣзный сердечникъ навить въ видъ 1 спирали, 
вокругъ прямаго мѣднаго проводника. Въ этомъ электромагнитѣ 
относительное расположеніе мѣди и желѣза обратно тому, кото
рое принято обыкновенно. Но такое примѣненіе не имѣетъ ни 
малѣйшаго преимущества. Наоборотъ оно имъ-етъ значительныя 
неудобства, во первыхъ потому, что благодаря магнитной прони
цаемости воздуха, много магнетизма утечетъ, не дойдя до нолю-
совъ, а во вторыхъ потому, что, для возбужденія электромагнита 
потребуется токъ громадной силы. Действительно, такъ какъ въ 
этомъ электромагнигѣ проводникъ проходитъ всего разъ, В М - Б С Т О 

Т О Г О , чтобы д-влать, какъ обыкновенно, много оборотовъ вокругъ 
сердечника, очевидно, что токъ для возбужденія магнетизма 
потребуется въ этомъ случа-ѣ болыпій. 

Кром-Б этихъ формъ есть еще много другихъ, напримѣръ мно-
гополюсныхъ, которыми пользуются только для полученія магнит-
наго поля въ динамо-машинахъ и электрическихъ двигателяхъ. 
Свѣдѣнія о такихъ магнитахъ можно найти въ сочиненіяхъ, касаю
щихся динамо-машинъ, а также и въ главѣ X I I настоящей книги. 



ОВШ.ІЯ СВ-ВДѢШЯ ОТНОСИТЕЛЬНО ЭЛЕКТРОМАГНИТОВ'!,. 59 

Матерьялы нужные для устройства электромагнитовъ. 

Три сорта матерьяловъ нужны для устройства электромагнита. 
Во первыхъ—магнитное в е щ е с т в о , изъ котораго состоитъ маг
нитная цѣпь, включая сюда якорь, сердечникъ, на которомъ сде
лана обмотка, и часть соединяющую сердечники. Во вторыхъ— 
э л е к т р о п р о в о д н о е в е щ е с т в о для обмотки. Въ третьихъ—изо
л и р у ю щ е е в е щ е с т в о препятствующее образованию контакта 
между двумя СОСЕДНИМИ проводниками тока въ обмотка, а также 
между проводникомъ тока и сердечникомъ электромагнита и 
вообще препятствующее потере электричества. 

I . Машитныя вещества для сердечниковъ. Намъ нужно будетъ 
изучить только свойства железа и стали, хотя никкель, кобальтъ 
и магнитный желѣзнякъ (магнитная окись железа), тоже принад
лежать къ числу магнитныхъ матерьяловъ. Магнитныя свойства 
желт>за и стали настолько важны для насъ, что ихъ изученію 
спеціально посвящена глава I I I . Механическія свойства этихъ ве-
ществъ настолько хорошо известны, что нътъ надобности гово
рить о нихъ. 

I I . Электропроводныя вещества для обмотокъ. Единственный 
матерьялъ, который мы разсмотримъ, именно мт>дь, употребляется 
для этой ЩБЛИ всегда и всюду. Правда пробовали употреблять 
вмѣсто мѣди другіе металлы, какъ желѣзо, нейзильберъ, серебро. 
Желѣзо пытались применить въ надежда, что оно, какъ магнит
ное вещество, будетъ действовать двояко: проводя токъ и насы
щаясь магнитными линіями. Однако такое примѣніе железа нельзя 
одобрить: во первыхъ потому, что желѣзная проволока, обладая 
гораздо болыпимъ электрическимъ сопротивленіемъ, ч і м ъ м-ѣдная 
проволока той же толщины, нагревается сильнее и заставляетъ 
тратить напрасно большое количество электрической энергіи. Во 
вторыхъ потому, что желѣзная проволока, наматываясь поперекъ 
сердечника и попеременно со слоями изолирующаго вещества, 
расположена неудобно для того, чтобы проводить продольныя 
магнитныя линіи. Серебро предлагали употреблять вместо меди 
потому, что оно более электропроводно. Но за последнее время 
очистка меди, особенно электролитическимъ путемъ, достигла та
кого совершенства, что полученная этимъ путемъ медь не только 
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равняется по электропроводности серебру, но часто и превосходить 
его. М-БДЬ «высокой проводимости» находится теперь въ продаже 
повсюду и для электромагнитовъ не следуешь употреблять м-ѣди, 
проводимость которой меньше 98°/,, проводимости чистой мѣди. 
Нейзильберъ не годится для электромагнитовъ, благодаря своей 
слабой проводимости, которая достигаешь только 8°/ 0 проводимо
сти чистой мѣди. Его единственное ДОСТОИНСТВО—это постоянство 
величины проводимости при разныхъ температурахъ. Въ главе V I 
будутъ даны тѣ свъ-дѣнія и правила, которыя должны руководить 
конструкторомъ электромагнитовъ, при выборе толщины м-ѣдной 
проволоки и ея количества, нужнаго для обмотки электромагнита. 
Пока замѣтимъ, что конструкторъ вовсе не обдзанъ употреблять 
непременно для обмотки круглую проволоку, хотя она исклю
чительно употребляется для маленькихъ электромагнитовъ. Д л я 
большихъ обмотокъ толстая круглая проволока почти не пригодна 
по двумъ причинамъ: ее трудно сгибать и она оставляетъ между 
слоями много пустаго места. Въ этихъ случаяхъ лучше употреб
лять кабели, сделанные изъ семи тонкихъ проволокъ, сплетенныхъ 
вмѣстъ и покрытыхъ соотвѣтствующимъ изолирующимъ слоемъ. 
Т а к ж е можно употреблять проволоки съ прямоугольнымъ попе-
речнымъ сѣченіемъ. Всѣ фабрики, готовящія мъдныя проволоки 
для электрическихъ цѣлей, приготовляютъ теперь кабели и прямо-
угольныя проволоки любой толщины, т. к. они постоянно тре
буются для динамо-машинъ и другихъ электрическихъ приборовъ. 

I I I . Изолирующія вещества для предотвращенія потери электри
чества. Изолирующія вещества нужны для того, чтобы предотвра
тить проходъ электричества отъ одного слоя проволоки къ дру
гому, а также изъ проволоки въ железный сердечникъ электро
магнита. Кроме того нужно механически удерживать слои обмотки 
вместе, это обыкновенно достигается темъ, что обмотка делается 
на катушке или рамке. Если катушка или рамка сделаны изъ 
дерева, эбонита или какого нибудь друтаг-о н« металлическаго 
вещества, то оне сами служатъ изоляторами и уменыпаютъ воз
можность образованія электрическаго контакта между сердеч-
никомъ и его обмоткой. Если ж е катушка металлическая, то нужно 
принять некоторыя предосторожности, чтобы воспрепятствовать 
электричеству пройти изъ обмотки въ металлическую катушку. 
Теоретически одинъ контактъ между проволокой и катушкой, 
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или между проволокой и сердечникомъ не им-ѣетъ никакого зна
ч е н а , т. к. токъ не перейдетъ изъ проволоки въ катушку или 
сердечникъ, если только не будетъ существовать другаго контакта, 
который позволить ему вернуться обратно въ проволоку. На самомъ 
ж е дтзлѣ существованіе однако контакта, увеличиваешь вероят
ность потери электричества, т. к. тогда нужно еще образованіе 
только одного контакта. Поэтому очень желательно изолировать 
обмотку насколько возможно лучше. Стремленіе электричества 
перейти изъ одного проводника въ другой (т. е. вероятность 
образованія короткаго замыканія) зависишь отъ разности электри-
ческихъ напряженій этихъ проводниковъ. Чемъ эта разность больше, 
шѣмъ вероятнее, что изолирующее вещество будетъ пробито и 
образуется короткое замыканіе. Обыкновенно разность напряженій 
между двумя соседними оборотами одного и того же слоя не 
велика, но разность напряженій между оборотами проволоки въ 
одномъ слое и оборотами въ слое, лежащемъ непосредственно надъ 
нимъ, можешь быть очень велика. Поэтому нужно совершеннее 
изолировать слой отъ слоя, чемъ оборотъ проволоки отъ другаго 
въ одномъ и томъ ж е слое. На этомъ же основаніи очень важно 
хорошо изолировать проволоку отъ катушки, т. к. все слои про
волоки непосредственно прилегаютъ къ бокамъ катушки. Пояснимъ 
сказанное числовымъ примеромъ. Положимъ, что электромагнитъ 
помещенъ между двумя главными проводниками, по которымъ 
проходишь токъ въ іоо вольтъ, получаемый отъ динамо-машины. 
Другими словами разность электрическихъ напряженій въ этихъ 
проводникахъ равна ю о вольтамъ. Положимъ далее, что обмотка 
этого электромагнита состоишь изъ двадцати слоевъ и въ каждомъ 
слое проволока делаешь пятьдесятъ оборотовъ. Мы предположимъ, 
кроме того, что обмотка сделана обыкновеннымъ .образомъ, т. е. 
начинается у одного конца катушки, доходить до другого и воз
вращается обратно и т. д. Такимъ образомъ второй слой кончается 
именно надъ началомъ перваго. Если разность напряженій въ глав-
ныхъ проводникахъ равна ю о вольтамъ, то разность напряженій 
между концомъ втораго слоя и началомъ перваго (лежащаго какъ 
разъ подъ нимъ) будетъ равняться одной десятой всей разности, т. е. 
Ю вольтамъ, т. к. очевидно, что эта часть обмотки равна одной 
десятой всей обмотки. Между этими двумя точками обмотки про
волока дьлаетъ ю о оборотовъ, поэтому разность напряженій 
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между оборотами въ одномъ и томъ ж е слогтз будеть всего А 
вольта. Далѣе, т. к. разность напряжений между двумя оконечно
стями обмотки равна ю о вольтамъ и обтз оконечности лежать 
около боковъ катушки, то стремленіе электричества перейти въ 
катушку будеть сильнѣе, чъ-мъ стремленіе перейти изъ слоя въ 
слой. Приблизительно можно сказать, что напряженіе изолирую-
щаго вещества (т. е. стремленіе электричества пробить его) про
порционально квадрату числа вольтъ электрическаго напряженія. 
Въ разсматриваемомъ случа-в изолирующее вещество, находящееся 
между катушкой и проволокой должно выдержать натяженіе въ 
ю о разъ больше, чтзмъ вещество между двумя слоями и въ мил-
ліонъ разъ больше, чѣмъ вещество находящееся между двумя 
СОСЕДНИМИ оборотами въ одномъ слоъч 

Изолированіе проволокъ. Для болыпихъ электромагнитовъ упо-
требляемыхъ въ цѣпяхъ, напряженіе которыхъ не превосходить 
500 вольтъ, достаточно для изолированія проволокъ покрывать 
ихъ двойнымъ слоемъ бумажной нити, которую заттзмъ смазать 
хорошенько шеллаковымъ лакомь и подвергнуть въ продолженіи 
нт5сколькихъ часовъ нагрізванію паромъ. Д л я маленькихъ электро
магнитовъ, которые употребляются въ телеграфныхъ аппаратахъ, 
телефонахъ и лучшихъ электрическихъ звонкахъ, предпочтитель
нее обматывать проволоки шелковыми нитями и затѣмъ погружать 
обмотку въ растопленный парафинъ. Нельзя посов-втовать упот
реблять для изолированія проволокъ, изъ которыхъ дѣлается 
обмотка на электромагнитахъ, такихъ веществъ, какъ гуттаперча,, 
каучукъ, пенька или пропитанная озокеритомъ лента. Кабели и 
прямоугольные проводники надо покрывать толстымъ слоемъ бу
мажной ленты и загвмъ, намотавши ихъ на катушку, покрывать 
ихъ слоемъ шеллаковаго лака. 

Изолирование слоевъ. Изолировать слой отъ слоя, особенно первыѣ 
оборотъ одною слоя отъ послѣдняю оборота проволоки слѣдующаіо, 
надо очень тщательно. Въ маленькихъ электромагнитахъ не нужно 
принимать какихъ либо особенныхъ предосторожностей, но въ 
большихъ электромагнитахъ, снабженнымъ обмоткой, состоящей 
изъ многихъ слоевъ тонкой проволоки, которые предназначаются 
для токовъ высокаго напряженія, хорошо помещать между слоями 
или тонкую Виллесденову бумагу (Willesden paper), или тонкій 
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листъ вулканизированнаго фибра, или даже кусокъ тонкаго холста 
или бумажнаго полотна, пропитаннаго шеллаковымъ лакомъ. 

Изолированіе сердечниковъ и катушекъ. Въ тѣхъ случаяхъ, 
когда обмотка ;гѣлается непосредственно на сердечника, безъ 
катушки или рамы, то самый сердечникъ долженъ быть покрыть 
изолирующимъ веществомъ, наприм-ѣръ покрашенъ хорошей, проч
ной, непроводящей краской, какъ асфальтовый лакъ (Іарап) и 
эмаль Аспиналля (Aspinally enamel), или же покрыть лакирован-
нымъ холстомъ, вложенъ въ хорошо пригнанную трубку изъ вул
канизированнаго фибра, или наконепъ накрыть несколькими слоями 
тонкой, хорошо пропитанной лакомъ, прочной бумаги. Точно 
такъ ж е должно изолировать и металлическія катушки. Особенно 
хорошо нужно изолировать боковыя ихъ стенки. Въ техъ слу
чаяхъ, когда обмотка делается непосредственно на сердечнике, 
употребляютъ часто металлическія стенки, чтобы удержать обмотку 
отъ расползанія. Такія стенки, находящіяся на концахъ сердеч
ника, нужно отделять отъ обмотки или слоемъ вулканизированнаго 
фибра, дерматина (dermatine), Виллесденовой бумаги (Willesden 
paper) или, за неименіемъ этихъ вешествъ, слоемъ промасленнаго 
холста или хорошо fпропитанной лакомъ тонкой бумаги. Только 
такими мерами можно предовратить контактъ. Очень часто про
и с х о д я т непріятныя случайности съ темъ концомъ проволоки, 
который выходитъ наружу изъ самаго нижняго слоя. Этотъ конецъ 
часто ломается и тогда приходится вновь перематывать обмотку. 
Если ж е онъ не сломится совсемъ, а только надломится, то онъ 
можетъ повредить изолирующіе слои между нимъ и другими 
частями сердечника или катушки. Поэтому следуетъ раньше, чемъ 
начать обматывать катушку, прикрепить къ выходящему концу, 
кусокъ особой крепкой проволоки или кабеля и хорошенько 
изолировать его. 

Огнеупорная изолировка. Въ ыекоторыхъ случаяхъ, которые 
встречаются правда редко, приходится употреблять такое изоли
рующее вещество, которое не портилось бы даже при сильномъ 
нагреваніи. Азбестъ, хотя самъ по себе и дурной изоляторъ, 
даже въ толстомъ слое, темъ не менее считается единствен-
нымъ веществомъ, которое можно употреблять въ этихъ случаяхъ 
для покрытія проволокъ. Д л я изолированья слоя отъ слоя можно 
употреблять азбестъ и слюду. Точно также можно употреблять и 
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азбестовую краску. Обмотку можно сделать изъ голой мъ-дноп 
проволоки, помещая между ея оборотами толстыя азбестовыя нити 
и азбестовое полотно между слоями. Д л я выходящихъ наружу 
концовъ могутъ служить глинянныя трубки. 

Изолирование для токовъ болъшаю напряжения. Въ случаяхъ, 
когда электромагниты устраивается для цѣпей съ очень большимъ 
напряженіемъ, превосходящимъ ю о о вольтъ, необходимо изоли
ровать слой отъ слоя и всю обмотку отъ катушки, насколько воз
можно лучше. Въ этомъ случаѣ не годятся ни лакированная бу
мага, ни холстъ, ни вулканизированная фибра. Только слюда и 
эбонитъ лучшаго сорта могутъ служить изоляторами при такихъ 
напряженіяхъ. Многіе конструкторы, вмътто того чтобы наматы
вать обмотку слоями, наматываютъ ее секціями, отделяя каждую 
секпію отъ другой эбонитовой стѣнкой. На сердечникъ тоже 
надѣвается эбонитовая трубка. Такой способъ устройства обмотки 
применяется для индукціонныхъ катушекъ. Пропитанная озоке-
ритомъ бумага, спрессованная изъ нътколькихъ слоевъ въ горячемъ 
состояніи (способъ Ферранти), кажется еще единственный мате-
рьялъ, который тоже можетъ служить изоляторомъ при этихъ 
напряженіяхъ. 
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Свойства m е л ѣ з а. 

Знаніе магнитныхъ свойствъ различныхъ сортовъ желѣза со-
ставляетъ необходимое основаніе теоріи электромагнитовъ и ко
нечно, мнѣ не придется просить извиненія за несколько длинное 
изложеніе этого вопроса. Во всѣхъ современныхъ сочиненіяхъ по 
магнетизму объяснены тѣ термины, которые я буду употреблять 
ЗДЕСЬ, некоторые изъ нихъ объяснены 'въ главъ- П. Магнетизмъ, 
который раньше разсматривали какъ нѣчто распредѣленное по 
наружной поверхности магнита, теперь считается за явленіе, зави
сящее отъ внутренней структуры тѣла и магнитныя гѣла теперь 
разсматриваютъ какъ хорошіе проводники магнетизма, т. е., дру
гими словами, считаютъ, что они обладаютъ магнитной проницае
мостью. Эта магнитная проницаемость можетъ быть выражена 
числомъ. Положимъ, что некоторая магнитная сила, происходящая, 
наприм-ѣръ, вслгЕдствіе прохожденія электрическаго тока по прово
лочной спирали, д-вйствуетъ на пространство, наполненное возду-
хомъ. Результатомъ этого дѣйствія будетъ появленіе въ назван-
номъ пространстве нѣсколышхъ магнитныхъ линій силъ и вели
чина магнитной силы, обозначаемая буквой Н, часто определяется 
выраженіемъ, что она произвела въ воздуха H магнитныхъ линій 
силъ на квадратный сантиметръ. Теперь, если пространство, кото
рое было занято воздухомъ, будетъ наполнено желізомъ, то, 
всл-вдствіе большей магнитной проницаемости желѣза, число 
магнитныхъ линій силъ на квадратный сантиметръ увеличится. 
Полученнное большее число выразить степень намагничиванія 
жслѣза. Оно обозначается б у к в о ю В. * ) Отношеніе „ означаеть 

*) Три величины, здѣсь разсматриваемыя, имѣютъ слѣдующія различный 
названія: 

В — Внутреннее намагничиваніе. 
— Магнитная индукція или просто индукція. 
— Напряженность (сила) индукціи. 
— Проникновеніе. 
— Число магнитныхъ линій (силъ) на квадратный сантиметръ вещества. 

5 
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проницаемость вещества и обозначается буквою Итакъ мы 
можемъ сказать, что В въ \і разъ больше Н. Напримѣръ положимъ, 
что кусокъ желѣза былъ подверженъ намагничивающей силе, 
которая могла бы произвести въ воздуха 50 магнитныхъ линій на 
квадратный сантиметръ. Эта ж е сила произвела въ желѣзѣ 16062 
магнитныхъ лнніи силъ на квадратный сантиметръ. Разд-ѣливъ по
следнее число на первое (50), получимъ 321—число выражающее 
величину проницаемости желѣза при данномъ магнитномъ состо-
яніи. Итакъ магнитная проницаемость железа въ 321 разъ болт>е 
магнитной проницаемости воздуха. Проницаемость такихъ немаг-
нитныхъ веществъ какъ: шелкъ, бумага и другіе изоляторы при
нимается* равной единице и практически равна проницаемости воз
духа. Этотъ способъ выражать явленіе усложняется однако гѣмъ 
обстоятельствомъ, что ВСБ сорта желѣза стремятся къ магнитному 
насыщенію. Во всѣхъ сортахъ желѣза способность намагничи
ваться уменьшается тѣмъ болтзе, чѣмъ оно сильнее намагничено. 
Другими словами, когда кусокъ железа будетъ намагниченъ до 
известной степени, то онъ становится едва проницаемымъ для 
дальнѣйшаго намагничиванія и, хотя полное насыщеніе никогда 
не достигается, всетаки практически скоро наступаетъ предѣлъ, 
далее котораго намагничивание идти не можетъ. Джоуль одинъ 
изъ первыхъ замѣтилъ это стремленіе желѣза къ магнитному 
насыщенію. Современныя изслѣдованія показали, какъ умень
шается проницаемость, когда намагничиваніе ведется далеко. 
Практически граница намагничиванія В для хорошаго ковкаго 
желѣза около 20000 магнитныхъ линій силъ на квадратный 
сантиметръ или около 125000 на кв. дюймъ. 

Д л я чугуна этотъ предѣлъ есть і г о с о линій силъ на кв. сан
тиметръ или около 70000 на кв. дюймъ. При постройке электро-

Н — Намагничивающая сила въ нѣкоторой точкѣ. 
— Магнитная сила въ точкѣ. 
— Напряженность магнитной силы. 
— Число магнитныхъ линій (силъ) на кв. сант., которое было бы въ 

воздухѣ. 
У — Магнитная проницаемость. 

•— Проницаемость. 
— Удѣльная проводимость для магнитныхъ линій силъ. 
— Умножающая магнитная способность тѣла. 
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магнита, раньше чѣмъ возможно будетъ вычислить величину куска 
желѣза для сердечника, необходимо знать магнитныя свойства 
этого куска по той простой причинѣ, что то ж е самое магнитное 
д-БЙствіе можешь быть произведено маленькимъ кускомъ желѣза 
высокой проницаемости и большимъ кускомъ слабой проницае
мости. Кромъ- того желѣзо дурной проницаемости требуетъ боль-
шаго количества мъ-дной проволоки для обмотки, т. к. для того, 
чтобы довести его намагничиваніе до требуемой степени, необхо
дима большая намагничивающая сила, чъжь если-бы оно обладало 
высокой проницаемостью. 

Удобный способъ изучить магнитныя свойства какого-нибудь 
куска жел-ѣза представляешь пользованіе кривыми намагничи-
ванія, т. е. кривыми, которыя получатся, если мы будемъ 
по горизонтальной оси откладывать величины намагничивающей 
силы H , а по вертикальной—соотвъчгственныя величины намагни-

Фт. }і. 

Кривыя намагничиеанія различныхъ магнитныхъ веществъ. 

чиванія В. На чертеж^ 31, который въ нѣсколько измѣненномъ 
видъ взятъ изъ изсл-вдованій проф. Юинга (Ewing), даны пять 
кривыхъ для мягкаго отожженнаго желѣза, желъза подвергнув
ши гося холодной проковкѣ , отожженной стали, стали подвергну
той холодной проковісЬ и стали закаленной и не отпущенной 
(хрупкой и самой твердой). Замѣтимъ, что форма кривой для 
всѣхъ образцовъ имѣетъ одинъ и тотъ же характеръ. Для ма-
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лыхъ значеній H величина В тоже мала и увеличивается вмѣстѣ 
съ Н. Далѣе кривая быстро поднимается и заттзмъ, для всѣхъ 
мягкихъ сортовъ жедъза, перегибается и становится почти парал
лельной горизонтальной оси. Когда намагничиваемое желѣзо нахо
дится въ состояніи, соотвѣтствующемъ точкамъ ниже перегиба, 
то говорятъ, что оно далеко отъ насыщенія, когда ж е оно соот-
вѣгствуетъ точкамъ выше перегиба, то говорятъ, что оно близко 
къ насыщенно, т. к. при этомъ состояніи нужно значительное 
увеличеніе намагничивающей силы, чтобы едва увеличить намаг
ничивание желтЬза. Д л я мягкаго кованнаго желъза состояніе' 
близкое къ насыщенію наступаетъ тогда, когда В достигаетъ ве
личины ібооо линій на кв. сантиметръ, или когда H прибли
жается къ 50. Какъ мы видѣли, не экономично дальше увеличи
вать В, или, иными словами, не нужно пользоваться намагничи
вающей силой больше 50. 

Способы измѣренія проницаемости. 

Существуетъ четыре экспериментальныхъ способа измѣренія 
проницаемости. 

1. Маінитометрическій способъ принадлежитъ Мюллеру и СО
СТОИТЕ въ томъ, что полоса окружается намагничивающей обмот
кой и наблюдается отклоненіе, которое производить намагничен
ная такимъ образомъ полоса въ магнитометра. 

2. Способъ уравновѣшивангя. Этотъ способъ есть видоизмѣненіе 
предыдущего. Въ немъ употребляется компенсирующей магнитъ, 
чтобы уравновѣсить вліяніе, произведенное намагниченнымъ желъ --
зомъ на магнитную стртзлку. Работы по этому способу произво-
дилъ Фонъ-Фейличь (Von-Feilitzch), но окончательную форму онъ 
получилъ въ магнитныхъ въ-сахъ проф. Юза (Hughes) Студен
тами Техническаго Училища были произведены, при помощи 
этихъ вѣсовъ, изсліздованія нѣсколькихъ сортовъ желѣза и стали. 
Результаты этихъ изслѣдованій находятся у меня. 

Описанные методы стоятъ во всѣхъ отношеніяхъ ниже тѣхъ, 
къ описанію которыхъ я перехожу. 

} . Индукціонные методы. Существуетъ несколько такихъ мета 
довъ, но всѣ они сводятся къ возбужденію индуктированн'аго 
тока въ обмоткѣ изслѣдуемаго желѣза. Количество электричества, 
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которое въ ней появляется, пропорціонально числу магнитныхъ 
линій. Обратимъ вниманіе на три изъ этихъ методовъ. 

А. Методъ кольца. При изслтздованіи по этому методу, при
надлежащему Киргофу, изслтздуемому железу придается форма 
кольца, на которомъ дѣлаютъ первичную, или намагничивающую, 
обмотку и вторичную, въ которой индуктируется токъ. По этому 
способу дъ-лались наблюденія Столътовымъ, Роуландомъ, Бозанке, 
Юингомъ и Гопкинсономъ. На фиг. 32 показано расположеніе 

Фиг. }2. 

приборовъ, которыми пользовался Роуландъ: В — баттарея, даю
щая намагничивающій токъ; S — комутаторъ для прерыванія 
и измѣненія направленія тока; R — рсостатъ, А — амперметръ; 
BG — баллистическій гальванометръ; по его первому отклоненію 
изм-ѣряется количество электричества, индуктированнаго во вто
ричной обмоткѣ; RC — земной индукторъ или вращающееся 
кольцо, служащее для калибрированія баллистическаго гальвано
метра. Выше помещается приспособленіе, состоящее изъ магнита 
и катушки, и служащее для успокаиванія гальванометра въ про-
межуткахъ между наблюденіями. Какъ первичная, такъ и вторич
ная обмотка сдѣланы на кольцѣ На рисункъ- первичная обмотка 
обозначена болѣе толстой линіей. Обыкновенно начинаютъ опытъ 
ко слабымъ намагничивающимъ токомъ, направленіе котораго быстро 
мѣняютъ и загѣмъ вновь дъ-лаютъ прежнимъ. Загѣмъ токъ усили-
ваютъ и поступаютъ точно также, т. е. быстро М-БНЯЮТЪ два раза 
его направленіе. Поступая такимъ образомъ доходятъ до край-
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нихъ пред-Бловъ изслѣдованія. Намагничивающая сила вычисляется 
изъ наблюденій слъ\дующимъ образомъ: Если сила тока, изме
ренная амперметромъ, будетъ г, число оборотовъ намагничиваю
щей спирали—s, и длина ея (т. е. средняя окружность жел-ѣзнаго 
кольца) въ сантиметрахъ — /, то величина H дается следующей 
формулой: 

H = — • -y = І,25бб. — 
10 / ' J e 

Бозанке примѣнилъ этотъ методъ къ изслѣдованію нѣсколь-
кихъ желѣзныхъ колецъ и получилъ очень интересные результаты. 
На- фиг. зз приведены величины H и В для семи колецъ. Одно 

Фиг. 33. 

Данныя Бозанке относительно магнитныхъ своиствъ желѣзныхь 
и сталъныхъ колецъ. 

изъ нихъ, обозначенное буквой I , было изъ литой стали. Оно 
было сначала изслъ\довано, пока сталь была мягкой, затѣмъ зака
лено и вновь изслѣдовано. Второе, обозначенное буквой I было 
изъ лучшаго железа завода Ловморъ, остальныя пять изъ желѣза 
(best Lowmoor iron) съ маркою «корона» (Crown iron). Кольца эти, 
обозначенныя буквами G, E, F, Н, К, отличались другъ отъ друга 
величиной. 
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Въ прилагаемой таблицѣ I I помѣщены величины В при различ-
ныхъ степеняхъ намагничиванія. 

Т а б л и ц а I I 

величинъ В въ j колъцахъ изъ желѣза съ клеиломъ «Корона». 

НАЗВАНІЕ G Е F H К 

Средн. діаметръ 
Толщина полосы 

21,5 сан. 
2,5 35 » 

10,035 с а н -
1,298 » 

21,1 сан. 
1,292 » 

10,735 с а н -
0,7137 » 

22,725 сан. 
0,7544 » 

Намашичив. сила 

0,2 126 73 62 82 85 

о,5 377 270 224 _ 208 214 

I 1449 1293 840 675 885 

2 4564 3952 3533 2777 2417 

5 9900 9147 8293 8479 8884 

10 13023 1 3357 12540 11376 и 388 

20 149 и 14653 14710 14066 1327З 

50 16217 15704 16062 15174 13890 

100 17148 16677 17900 16134 14837 

Я ИМ-БЮ возможность показать методъ изслъдованія проницае
мости. У меня здѣсь желѣзное кольцо, площадь поперечнаго сѣ-
ченія котораго равна і кв. сан. Его намагничивающая обмотка 
соединена съ баттареей изъ двухъ аккумуляторовъ. Поверхъ ея 
сдѣлана вторичная обмотка въ ю о оборотовъ, соединенная, какъ у 
Роуланда, съ баллистическимъ гальванометромъ, который снабженъ 
зеркальцемъ, отражающимъ на экранъ пучскъ свѣта'. Въ цъпь съ 
гальванометромъ включенъ земной индукторъ, подобранный такъ, 
что при поворот-Б онъ пересѣкаетъ 840000 магнитныхъ линій. 
Сопротивленіе гальванометра подобрано такъ, чтобы при поворот-ѣ 
лндуктора, первое отклоненіе его стрълки, которымъ измеряется 
количество индуктированнаго электричества, было 8,4 д-ѣленій 



72 С В О Й С Т В А Ж Е Л Ѣ З А . 

шкалы. Т а к ъ какъ вторичная обмотка состоитъ изъ юо оборотовъ, 
то при послѣдующемъ ОПЫТЕ, мы будемъ знать, что отклоненіе 
стрѣлки гальванометра, произведенное индуктированнымъ въ этой 
обмоткѣ токомъ, будетъ въ і дѣленіе на юоо линій въ жел-ѣзѣ. 
Я замыкаю намагничивающій токъ. 

Первое отклоненіе было 11 дѣленій; при размыканіи 11 д-ѣленій 
въ другую сторону. Слѣдовательно намагничивающая сила произ
водить въ желѣзѣ і іооо магнитныхъ линій и т. к. площадь попе-
речнаго сѣченія жел-ѣза равна і кв. сан., то В = і ю о о . Опре-
дтзлимъ теперь величину Н. Первичная обмотка состоитъ изъ 
і8о оборотовъ, токъ по ней проходящій имѣетъ силу ровно въ 
I амперъ, следовательно вся намагничивающая сила равна і8о 
«амперъ-оборотамъ». Средняя длина окружности кольца, т. е. 
длина этой намагничивающей спирали въ і 8 о оборотовъ равна 
32 сан. Следовательно, по приведенной раньше ф о р м у лѣ 

н _ 1,2566X186 _ 

Итакъ В = і ю о о , а Н = 7 , отсюда проницаемость, равная ихъ 
отношенію, будетъ около 1570. Этотъ' грубый опытъ, иллюстри-
руетъ идею метода. Опыты Бозанке ръчнили спорный вопросъ, 
служатъ-ли внѣшніе слои желѣза защитой внутреннихъ отъ на-
магничиванія. Если бы это было такъ, то кольцо изъ тонкаго 
железа имтзло бы большую величину для В, ч"ѣмъ кольцо изъ 
болтзе толстаго. Но этого не наблюдается. Наоборотъ самое толстое 
кольцо G показываетъ наибольше намагнйчиваніе. 

Б. Методъ съ полосой. Въ этомъ метода вмътто кольца упо-
требляютъ длинную железную полосу. По всей своей длинѣ она 
покрыта первичной обмоткой, вторичная же состоитъ изъ пяти 
оборотовъ и помѣщена ровно на серединѣ полосы. Роуландъ, Бо
занке и Юингъ употребляли этотъ методъ. Юингъ пользовался 
полосами, длина которыхъ превосходила ихъ діаметръ болъ-е чѣмъ 
въ юо разъ н благодаря этому онъ избѣгалъ вліянія концовъ. 

В. Методъ раздваиванія полосы. Этотъ методъ, принадлежащей 
доктору Гопкинсону лучше всего объясняется фиг. 34. 

Приборъ состоитъ изъ куска отожженнаго кованнаго жел-ѣза 
въ і8 дюймовъ длиною, 6Ѵ2 д. шириною и 2 д. толщиною. Въ 
середина его сд-ѣлана прямоугольная выръ-зка, служащая для помтз-
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щенія намагничивающей обмотки. Изъ изслѣдуемаго образчика 
желъза дълаютъ два точеныхъ круглыхъ цилиндра въ 12,6/ мил. 

Фиі. 34. 

Методъ Гопкинсона измѣренія магнитной проницаемости, при помощи 
раздваиваніл полосы. 

въ діаметръ, которые могутъ скользить въ отверстіи, сдъланномъ 
въ большомъ кускѣ желъза. Эти цилиндрическіе стержни прика
саются между собою по серединѣ выръзки въ большомъ кускѣ . 
Чтобы прикосновеніе было полное, ихъ концы тщательно поли
руются. Одинъ изъ цилиндровъ закрепляется накрѣпко, другой же 
снабжается рукояткой для того, чтобы его можно было быстро 
вынимать. ДВ-Б большія намагничивающія катушки помещены во 
внутренней пустотѣ такъ, чтобы ихъ концы не касались и въ 
промежутка между ними помтзщаютъ катушку, въ которой будетъ 
возбуждаться индуктированный токъ. Эта катушка сдълана изъ 
слоновой кости и въ ея центральное отверстіе проходитъ подвижной 
цилиндръ. Концы ея обмотки присоединены къ баллистическому 
гальванометру BG, сама же она привязана къ каучуковой пружинѣ , 
(не показанной на фиг.), которая извлекаетъ ее изъ магнитнаго 
поля тотчасъ ж е , какъ только подвижной цилиндръ будетъ вынуть. 
На этой маленькой катушка сдълано 350 оборотовъ проволоки, на 
болыпихъ ж е 2008. Токъ получается отъ 8 элементовъ Грове (В) 
и регулируется жидкимъ реостатомъ R и шунтовымъ сопротивле-
ніемъ. Въ намагничивающую цѣпь включены, комутаторъ S и ампер-
метръ А . При помощи этихъ приборовъ можно изсл-ѣдовать 
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образчикъ жел-ѣза при всякихъ намагничивающихъ силахъ, какъ 
болыпихъ, такъ и малыхъ. Этотъ приборъ,-кромтз того, позволяете 
производить наблюденія съ ігѣлымъ рядомъ убывающихъ или 
увеличивающихся намагничивающихъ силъ, не мѣняя направленія 
тока. 

Гопкинсонъ изслѣдовалъ 35 образцовъ желѣза, химическій 
составъ которыхъ былъ хорошо извѣстенъ. Два изъ нихъ особенно 
важны для нашей цѣли: отожженое кованное желѣзо и сѣрый 
чугунъ врод-в того, который употреблялъ Матеръ и Платтъ 
(Mather and Platt) для своихъ динамо-машинъ. Гопкинсонъ выра-
зилъ свои результаты кривыми, при помощи которыхъ можно построч
ить достаточно точныя числовыя таблицы. Кривыя для сказанныхъ 

Фиг. } } . 

Кривыя намагничиванія желѣза. 

двухъ образовъ приведены на фиг. 35, но съ однимъ маленькимъ 
измтзненіемъ. Англійскіе инженеры, принужденные пользоваться 
системой дюйма вмѣсто международной метрической, предпо-
читаютъ выражать магнитныя д-ѣйствія на квадратный дюймъ, 
вмтзсто квадратнаго сантиметра. Это измѣненіе сдъ-лано и величины 
Н„ и В / ( выражаютъ число магнитныхъ линій въ воздухѣ и желѣзѣ 
на квадратный дюймъ. Проницаемость выражается, конечно, однимъ 
и тѣмъ же отвлеченнымъ числомъ для обѣихъ м-ѣръ. Въ таблица III 
приведемъ данныя для квадратнаго дюйма, въ таблица IV для 
квадратнаго сантиметра. Образчики железа т-ѣ ж е самые * ) . 

*) Таблица IV не есть переводъ таблицы III, а каждая есть результата, 
самостоятельныхъ наблюденій. 
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Т а б л и ц а I I I 
(за единицу принять кв. дюймъ). 

КОВАННОЕ ОТОЖЖЕННОЕ ЖЕЛѢЗО. С Ѣ Р Ы Й Ч У Г У Н ъ. 

в . 
/ 

U н . в . У- н„ 

Зоооо 2926 10,2 25000 833 3° 
40000 2857 14 30000 445 53,5 
Зоооо 2392 20,9 40000 245 163 

боооо 2166 27,7 50000 I Ï 2 447 
70000 і 7 5 о 40 боооо 64 940 

8оооо 1368 63 70000 4о 1750 

90000 856 105 — — — 

I00000 407 245 — — — 

I10000 ібі 686 — — — 

I20000 64 1850 — — — 

130000 28 4500 — — — 

140000 і8 7630 — — — 

Т а б л и ц а I V 
(за единицу принять кв. сант.). 

ОТОЖЖЕННОЕ КОВАННОЕ ЖЕЛѢЗО. С - Е Р Ы Й Ч У Г У Н Ъ. 

В H В V- H 

5000 3000 1,66 4000 8oo 5 
9000 2250 4 5000 500 10 

10000 2000 5 бооо 279 21,5 
11000 1692 6,5 7000 ИЗ 42 

12000 1412 8,5 8000 100 80 

13000 IO83 12 9000 7і 127 

14000 823 17 ІОООО 53 188 

15000 526 28,5 ІІООО 37 292 

ібооо 32О 50 — — — 

17000 ібі 105 — — — 

18000 9° 200 » — — — 

19000 54 З50 — — — 

200ОО 30 666 — — — 
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Замѣгимъ, что кривыя Гопкинсона двойныя: однъ* для увели
чивающихся намагничивающихъ силъ, другія для уменьшающихся. 
Но это обстоятельство не имѣетъ большаго значенія для устрой
ства электромагнитовъ. Если жел-ѣзо, особенно твердые его сорта 
и сталь, подвергнутся сначала сильному намагничиванію, а потомъ 
слабому, то они удерживаютъ большую степень намагничиванія, 
чтзмъ еслибы были прямо подвергнуты болѣе слабому намагничи-
ванію. Наприм-ѣръ фиг. 33 показываетъ, что кованное желѣзо, 
подвергшееся намагничивающей сил-ѣ, увеличивающейся отъ Н „ = о 
до Н„=200, имѣетъ В , = 9 5 , о о о но послъ- того, какъ Н„ достиг-
нетъ величины Н ; ) = і о о о и затѣмъ снова уменьшится до Н„—200, 
то В„ уже будетъ равняться не 95000, а В„=98ооо. 

Жел-взо, которое обладаетъ значительной задерживающей спо
собностью и для котораго следовательно кривыя при увеличеніи 
намагничивающей силы и при ея уменыденіи значительно разнятся 
между собой, не слідуетъ употреблять для электромагнитовъ. 
Д л я этихъ послъдаихъ требуется желѣзо съ возможно меньшимъ 
остаточнымъ магнетизмомъ. Кривая чугуна показываетъ, что въ 
немъ этотъ остаточный магнетизмъ гораздо больше, чѣмъ въ ко-
ванномъ ж е л ѣ з ѣ Въ числовыхъ таблицахъ III и IV взяты вели
чины среднія между двумя кривыми. 

Возьмемъ какой либо примъ-ръ, чтобы показать, какъ слѣдуетъ 

Фиг. )у. 

Кривыя проницаемости. 

пользоваться этими таблицами. Рътпимъ, наприм-ѣръ, вопросъ, какова 
должна быть намагничивающая сила, чтобы произвести въ кован-
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номъ желѣзѣ магнетизмъ въ п о о о о линій на кв. дюймъ. Таб
лица I I I и фиг. 35 показываетъ, что эта сила должна быть равна 
664 и, что при этомъ магнитномъ состояніи проницаемость желъза 
всего 166. Такъ какъ і кв. дюймъ равенъ 6,45 кв. сантиметровъ, 
то и оооо линій на кв. дюймъ соотвѣтствуютъ 17000 на кв. сан. 
и при Н„ = 664, H будетъ приблизительно равно ю о . 

Очень распростракенъ теперь обычай выражать результаты 
опытовъ кривыми, подобными тѣмъ, которыя изображены на 
фиг. 37. По вертикальной оси отложены величины [>-, а по гори
зонтальной — В. Д в ѣ кривыя относятся къ даннымъ Гопкинсона 
табл. I V , третья къ даннымъ Бидвеля табл. V. Замътимъ, что 
для образцовъ Гопкинсона отожженаго кованнаго желѣза, въ 
предѣлахъ для В = 7000 и В = і 6 о о о , между и В существуешь 
линейная зависимость и [А можетъ быть выражено формулой: 

у — ( І 7 о о о — В)— 3,5 

На основаніи данныхъ таблицы I V построена кривая (фиг. 36). 

Кривил магнитныхъ свойствъ желѣза на основаніи таблицы IV. 

въ извѣстномъ масштабѣ для того, чтобы облегчить вычисленіе 
[л и H по данной величинъ В. Напримѣръ, если мы желаемъ знать, 
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какова будетъ проницаемость этого сорта желѣза, когда В достиг
нет» величины 12000 линій на кв. сант., то изъ кривой относя
щейся къ В и [А найдемъ, что при этой степени намагничиванія 
[А будетъ около 1400. 

Д л я того, чтобы облегчить изсл-ѣдованіе новыхъ сортовъ же
леза, въ последнее время Свинбурнъ предложилъ новую методу, 
въ которой не нужно употреблять баллистическаго гальванометра. 
Подробности читатель можетъ найти въ оригинальной статьѣ * ) . 

4. Методы, основанные на приетаваніи. 

Другая группа способовъ измѣренія магнитной проницаемости 
основана на законахъ магнитнаго приставанія. Этихъ способовъ 
тоже существуетъ несколько. 

Г. Методъ разаваиванія кольца. Шельфордъ Бидуелль (Shel-
ford Bidwell) любезно одолжилъ мніз приборъ, которымъ онъ поль
зовался для своихъ изслѣдованій по этому методу. Онъ состоитъ 
изъ кольца, сдѣланнаго изъ круглой жел-ѣзной полосы въ 6,4 мил. 
толщиной. Внътпній діаметръ этого кольца 8 сант. Оно распилено 
по діаметру пополамъ и обтз половины обмотаны изолированной 
медной проволокой, которая д-ѣлаетъ всего 1929 оборотовъ. Когда 
оба полукольца сложены ВМ-БСТ-Б, ТО они составляютъ, практически, 
замкнутую цътіь. Когда токъ проходить по обмоткѣ, то они на
магничиваются и притягиваются другъ къ другу. Зная силу, ко
торую надо приложить, чтобы разъединить ихъ, можно, на осно-
ваніи закона магнитнаго приставанія, о которомъ будетъ говорено 
дальше, определить В. Этотъ законъ состоитъ въ слѣдующемъ: 
С и л а п р и с т а в а н і я (на д а н н у ю п о в е р х н о с т ь п р и к о с н о в е н і я ) 
п р о п о р ц і о н а л ь н а к в а д р а т у числа м а г н и т н ы х ъ линій , ко
т о р ы я п р о х о д я т ъ ч е р е з ъ п о в е р х н о с т ь п р и к о с н о в е н и я . 
Теперь зная В и, вычисливъ по даннымъ раньше правиламъ Н, 
мы можемъ определить и проницаемость. Таблица V содержитъ 
результаты работъ Бидуелля. 

*) The Electrician. October 10, 1890. 
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Т а б л и ц а V 

(за единицу принять кв. сант). 

М Я Г К О Е Ж Е Л Ѣ З О , ВЫД-ЬЛАННОЕ НА ДРЕВЕСНОМЪ у г л и . 

В H 

7390 1899,1 3,9 

11550 1121,4 10,3 

15460 386,4 40 

17330 150,7 115 

18470 88,8 208 

19330 45,3 427 

19820 33,9 585 

Д. Методъ раздваиванія полосы. Въ этомъ способѣ, принадле-
жащемъ тоже Бидуеллю, изслѣдуемому жел-ѣзу придаютъ форму 
прямой полосы съ ушками съ обоихъ концовъ и распиливаютъ ее 
по серединѣ. Зат-ѣмъ ее помѣщаютъ въ вертикальную намагничивую-
щую катушку. За верхній крючекъ весь приборъ подвѣшивается, къ 
нижнему ж е прикрѣпляютъ чашку отъ вѣсовъ. Загѣмъ черезъ 
катушку пропускаютъ токъ и замѣчаютъ наиболыпій грузъ, который 
можно помѣстить на чашку, не оторвавъ нижней половины же-
лѣзнаго стержня. 

Е. Методъ пермеаметра. Я изобрѣлъ этотъ способъ для изслѣ-
дованія различныхъ сортовъ железа. Въ отличіе отъ всѣхъ предъ-
идущихъ способовъ, которые можно назвать лабораторными, мой 
методъ можетъ быть примѣненъ въ каждой мастерской. Онъ не 
требуетъ ни баллистическаго гальванометра, ни кольцеобразной 
формы изслѣдуемаго образца, ни обматыванія его проволокой. 
Я рѣшился назвать мой приборъ пермеаметромъ. По наружному 
виду, какъ это показываетъ фиг. 38, онъ похожъ на приборъ 
Гопкинсона. Прямоугольный кусокъ желѣза, внутри котораго 
пом-ѣщена намагничивающая катушка съ латунной трубкой вдоль 
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оси, имѣегь 12 д. длины, 6lh д. ширины и з д . толщины. Съ 
одного конца въ немъ проделано отверстіе, въ которое встав

ляется испытываемый образецъ. 
Фиг. }8. Этому образцу придается форма 

цилиндра, одно изъ основаній ко-
тораго отшлифовано. Когда ци-
линдръ помъчценъ въ катушку и 
токъ пропускается черезъ нее, 
нижній конецъ цилиндра прили-
паетъ къ большому куску желѣза' 
и эта сила, или, вѣрнѣе, корень 
квадратный изъ этой силы, можетъ 
служить мъ-рой проникновенія 
магнитной силы сквозь прикасаю
щуюся поверхность. Въ первомъ 
пермеаметр-ѣ, который я построилъ, 
намагничивающая катушка была 
въ 13,64 сант. длины, съ 371 обо-
ротомъ проволоки. Следовательно 
токъ силою въ I амперъ давалъ 
H = 34. Толщина проволоки та
кова, что по ней можно провести 

Пермеаметрг. 30 амперовъ и получить, следо

вательно, Н = ю о о . Д л я прим-ѣра 
я беру два образца: образецъ желѣза, выдѣланнаго на древес-
номъ углѣ и образецъ лучшаго жел-ѣза. Я подвѣшиваю. пг^иборъ 
на пружинные въты, хорошо калибрированные и снабженные 
автоматическимъ указателемъ, который остается на цифр-ѣ, указы
вающей наиболыпій в-ѣсъ, и пропускаю токъ въ 25 амперовъ. Сила 
приставанія перваго образчика ж е л і з а 12Ѵ2 фун. , втораго ж е 
7Ѵ2 фун. Въ первомъ В около 19000 и т. к. Н = 8 5 0 , то (1=22,3. 
Законъ приставаяія, которыми я пользуюсь для вычисленія В 
будетъ излрженъ дальше, пока же я довольствуюсь гѣмъ, что 
даю окончательную формулу: 

В = 1,317 X — А + H 

гдѣ А — площадь поверхности прикосновенія, въ квадратныхъ 
дюймахъ, а Р — число фунтовъ, когда стержень отпадаедъ. Я при-



С В О Й С Т В А Ж Е Л Ѣ З А . 8 l 

бавлю, что приборъ въ окончательной формѣ сдѣланъ братьями 
Надлеръ (Nadler Broth), известными конструкторами электрическихъ 
аппаратовъ. 

Предѣлъ иамагничиванія и проницаемости. Разсматривая резуль
таты наблюденій, мы можемъ зам-ѣтить, что всѣ кривыя намагни-
чиванія и проницаемости носятъ одинъ и тотъ ж е характеръ, т. е. 
стремятся къ практическому максимуму, который, однако, не одинъ 
и тотъ ж е для различныхъ веществъ. Джоуль полагалъ, что 
«никакая сила не можетъ дать притягательной силы болѣе 200 
фун. на квадратный дюймъ», наибольшая же сила, полученная имъ 
самимъ была 175 фун. на кв. дюймъ. Роуландъ, предполагалъ, что 
предѣлъ притягательной силы есть 177 фун. на кв. дюймъ, даже 
при безконечно большой силѣ намагничивающаго тока. Это соот-
втзтствуетъ величинѣ В около 17500 на квадр. сантиметръ. Однако 
часто получали величины В больше этой. Бидуелль получилъ 19820 
и даже больше, т. к. въ его вычисленіяхъ величина H взята 
меньше, чѣмъ сл-ѣдуегь. Гопкинсонъ даетъ 18250 для кованнаго 
жел-ѣза, 1 9 8 4 0 — д л я мягкой стали Уитворта. Каппъ даетъ 16740 
для кованнаго желѣза, 20460 для желѣза, дѣланнаго на дре-
весныхъ угляхъ въ листахъ и 23250 для того же желѣза въ вщгѣ 
проволоки. Бозанке нашелъ наибольшее число въ средней 
части длинной полосы. Д л я одного образца оно было 21428, для 
другаго 29388, для третьяго 27688. Юингъ, работая съ необы
чайно большой намагничивающей силой, увеличилъ величину В 
для желѣза завода Ловмуръ до 31560 (величина ^ при этомъ 
уменьшилась до 3) и даже до 45350. Послъ-днее число соотвтѴг-
ствуетъ силъ- приставанія въ і ооо фунтовъ на квадратный дюймъ. 

Въ слѣдующей таблицѣ приведены нѣкоторыя данныя Юинга, 
ОТНОСЯЩАЯСЯ къ намагничиванію шведскаго жел-ѣза въ весьма 
сильномъ магнитномъ полѣ. 

Чугунъ далеко уступаетъ въ этомъ отношеніи желѣзу. Гопкин
сонъ, пользуясь намагничивающей силой въ 240, нашелъ для ве
личины В сл-ѣдующія значенія: въ сѣромъ чугунѣ—10783; въ 
ковкомъ чугуна—12408 ; въ половинчатомъ чугуігѣ—10546. Юингъ 
• ь намагничивающей силой, приблизительно въ 50 разъ большей, 
увеличилъ въ чугунѣ В до 31760. Митисъ металлъ, который самъ 
по себѣ есть сортъ ковкаго чугуна, т. к. состоитъ изъ сплава 
кованнаго желѣза съ неболынимъ количествомъ аллюминія, какъ 

6 
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Т а б л и ц а V I . 

Шведское желѣзо (единица кв. сайт.). 

H в V-

1490 22650 15,20 

3600 24650 6,8 5 

6070 27130 4,47 

8600 30270 3,52 

18310 38960 2,13. 

19450 40820 2,10 

19880 41140 2,07 

я нашелъ, болѣе магнитенъ, чѣмъ чугунъ и немного хуже кован
наго желѣза. Онъ представляетъ отличный матеріалъ для элек
тромагнитовъ, въ тѣхъ случаяхъ, когда требуется дешевизна. 

Прежде предполагали, что для величины В существуетъ неко
торый предѣлъ, лежащій напр. для кованнаго желъ-за около 20000. 
Числа, полученныя Юингомъ при громадныхъ намагничивающихъ 
силахъ, показали, что это не такъ. Но съ другой стороны они 
показали, что разность В — H стремится къ пределу. Другими 
словами та часть величины В, которая зависитъ отъ присутствія 
жел-ѣза, стремится къ действительному предѣлу. Этотъ максимуме 
наступаетъ для кованнаго жель-за при 21360, а для чугуна—при 
15580. 

Вліяніе воздушныхъ елоевъ, находящихся въ магнитной. 
цѣпи. 

ВСЕ предыдущее результаты относятся только къ одному ж е 
лезу, т. к. кривыя намагничиванія относятся только къ магнит-
нымъ веществамъ. Они показываютъ намъ ту магнитную силу (Н), 
которую Нужно употребить, чтобы заставить В магнитныхъ линш 
пройти сквозь кубическій сантиметръ вещества. Если мы имѣемъ 
дѣло съ кускомъ жел іза , поперечное сьченіе котораго больше 
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одного кв. сант., а длина больше і сант., то для того, чтобы пред
ставить явленіе, намъ придется (до тѣхъ поръ пока намагничи
вается только железо) , лишь измѣнить масштабе кривыхъ. Для 
прим-ѣра положимъ, что мы работаемъ съ кольцомъ, сд-вланнымъ 
изъ квадратной полосы мягкаго отожженнаго железа (того ж е 
сорта, который употреблялъ Гопкинсонъ) и пусть толщина полосы 
будетъ 2 сант., а средняя длина кольца 8о сант. Теперь, вмтзсто 
& и H , у насъ будутъ N—общее число магнитныхъ линій внутри 
поперечнаго съченія желѣза, и H / — линейный интегралъ намаг
ничивающей силы вдоль по длине - железной цѣпи. 

Д л я этого случая мы должны слѣдующимъ образомъ переме
нить масштабе кривыхъ для В и H (фиг. 36): т. к. площадь по
перечнаго сьченія кольца равна 4 кв. с , то при всякой степени 
намагничиванія N будетъ въ-четверо -больше В. Поэтому та точка 
горизонтальной шкалы, которая обозначена В = і 6 о о о , теперь обо
значится N = 6 4 0 0 0 . Дале-е, т. к. длина желѣза 50 с , то та точка 
шкалы (на правой сторонтѴ), которая обозначена Н = 5 0 и которая 
соответствуете данному намагничиванію, обозначится знакомь 
H / = 4000. После- такой перемѣны, кривая будетъ изображать 
магнитныя свойства всего кольца, она покажете намъ, какую мы 
должны употребить намагничивающую силу (которую получили, 
пропуская по обмотке- токъ) для того, чтобы получить желаемую 
величину для N , т. е. желаемое число магнитныхъ линій. Когда 
!«ы будемъ знать H /, то уже не трудно будете вычислить нужное 
число ампере-оборотове, т. к., на основаніи сказаннаго раньше, 
число ампере-оборотове, умноженное на 1,257 равняется линей
ному интегралу намагничивающей силы. 

Очевидно, что ве случаяхе, когда в е магнитной цѣпи есть 
слой воздуха или слой какого нибудь другаго не магнитнаго 
вещества, (проницаемость всѣхе такихъ веществъ равна прони
цаемость воздуха, т. е. единшгѣ), необходимо употребить большую 
намагничивающую силу для того, чтобы провести то же число 
магнитныхъ линій сквозь этотъ слой, обладаю щій столь малой 
проницаемостью. 

Фигура 39 поясните сказанное. На этой фигурѣ кривая ОсС 
изображаетъ отношеніе между числоме магнитныхе линій ве же
лезной ПОЛОСЕ и числоме ампере-оборотове ( Н / - ^ 1,257), 
нужныхе для того, чтобы провести это число магнитныхе линій 
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сквозь желѣзо. Напримѣръ, чтобы достигнуть высоты с, возбуж
дающей токъ долженъ имѣть величину, представляемую длиной Ох. 

иг. }(). 

Кривыя намагничивания для магнитной цѣпи съ воъдціипымъ слоемъ. 

Прямая О Ь В представляешь отношеніе между потокомъ магнит
ныхъ линій въ воздушномъ слотэ и числомъ амперъ-оборотов* 
нужнымъ, чтобы провести эти линіи сквозь воздушный слой. 
Если-бы слой былъ бы въ I кв. сант. въ сѣченіи и І сант. дли
ной, то 0,795 амперъ оборотовъ произвели бы поле Н = В = і . Въ 
настоящемъ случаѣ предполагается, что сѣченіе слоя больше 
I кв. сант., а толщина меньше і с. Въ этомъ случае линія на
клоняется такъ, что длина О х2 представляетъ число амперъ-обо-
ротовъ, нужныхъ для того, чтобы довести магнитный потокъ до 
величины Ь, которая лежишь на той ж е высошв шкалы, что и с. 
Теперь уже легко соединить эти два случая вмъттѣ , т. к. общая 
величина возбуждающей силы, нужной для проведенія даннаго 
числа магнитныхъ линій сквозь Желѣзо и воздухъ (пренебрег*» 
утечкой), равна суммѣ силъ, нужныхъ для того, чтобы провести 
это же число линій отдѣльно черезъ воздушный слой и черезъ 
желѣзо. Точка х, расположена такъ, что О хъ равняется суммѣ 
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О х , и Охь т. е. такъ, что разстояніе точки г отъ вертикальной 
оси равно сумме разстояній отъ той же оси точекъ с и Ь. 
Если такимъ же образомъ найти положеніе еще нѣсколькихъ 
точекъ, то на основаніи первыхъ двухъ линій, можно построить 
кривую O r R . Можно видѣть, что вообще присутствіе воздушнаго 
слоя въ магнитной цепи, заставляетъ кривую наклоняться ниже, 
причемъ первоначальный уголъ наклоненія определяется разме
рами воздушнаго слоя. 

Мы отсылаемъ затемъ читателя къ весьма интереснымъ опы-
тамъ, сделаннымъ въ Парижа Ледюкомъ*), который однако сдѣ-
лалъ ошибку при изученіи трубкообразныхъ сердечниковъ. 

Вліяніе длины прямыхъ сердечниковъ. 

Изъ раньше сказаннаго ясно, что, если въ намагничивающую 
обмотку поместить короткій железный сердечникъ, то придется 
для того, чтобы намагнитить его до известной степени, употре
бить большую намагничивающую силу, чемъ, если бы сердечникъ 
былъ длинный или ж е имѣлъ бы форму кольца. Понятно, что 
тутъ играетъ главную роль сопротивление возвратнаго воздушнаго 
пути для магнитныхъ линій, который въ случае более длиннаго 
железнаго стержня или кольца, становится короче. Кривыя на фи
гуре 40 построены на основаніи данныхъ проф. Юинга, относя
щихся къ проволоке изъ отожженнаго мягкаго железа. Сначала 
былъ взять кусокъ проволоки длиною въ 200 діаметровъ, затемъ 
его укоротили до длины въ юо діаметровъ и наконецъ до длины 
въ 50 діаметровъ. Сплошныя кривыя получены при возрастаю-
щихъ силахъ, а пунктирныя—при намагничивающихъ силахъ, убы-
вающихъ до нуля. Три прямыя линіи O A , OB и О С показы-
ваютъ намагничивающая силы, которыя нужны были, чтобы про
вести магнитныя линіи сквозь воздухъ. Д л я примера раземотримъ 
кривую, относящуюся къ куску проволоки, длиною въ 50 діамет-
ровъ. Д л я того, чтобы увеличить В до 9000 потребовалась на-
Чкгничивающая сила Н = і 4 , но изъ ьтой силы 1 3 l u , какъ пока-

*) Lum. Electr. 1888. 
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зываеть прямая О С пошло на то, чтобы провести магнитныя • 
линіи черезъ воздухъ на обратномъ пути. Следовательно въ дѣй-

Фиг. 40. 

Наматичиваніе круглыхъ стержней разной длины, сдѣмнныхъ изъ мягкаго желгша 

ствительности для того, чтобы получить въ желѣзномъ стержнѣ 
B^f jooo, требуется только намагничивающая сила Н = і . 
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Вліяніе мѣетъ еоединеній кусковъ жѳлѣза. 

Теперь мы, будучи въ состоянии вычислить добавочную намаг
ничивающую силу, нужную для проведенія магнитныхъ линій 
сквозь воздушный слой, достаточно подготовлены для того, чтобы 
разсмотр-ѣть еще одинъ вопросъ, которымъ долго пренебрегали, 
именно вопросъ о вліяніи на сопротивленіе магнитной ЦЕПИ 
мъттъ соединения кусковъ желѣза. Подковообразные магниты не 
всегда дѣяаются изъ одной согнутой въ дугу полосы. Они часто 
имъ-ютъ форму изображенную на фиг. и , и состоять изъ двухъ 
прямыхъ стержней, привинченныхъ или приклепанныхъ къ соеди
нительной ПОЛОСЕ. Определить вліяніе на потокъ магнитныхъ 
линій поперечнаго разръ-за въ желѣзномъ стержнѣ — дѣло опыта. 
Арматура никогда не находится въ полномъ соприкосновеніи съ 
электромагнитомъ, иначе она держалась бы безъ всякой намагни
чивающей силы; неполное прикосновеніе это представляетъ зна
чительное магнитное сопротивленіе. Этотъ вопросъ разсматривался 
проф. Д ж . Томсономъ (J. J. Thomson) и Невеллемъ (Newell) въ 
Proceedings of Cambridge Philosophical Society въ 1887 г., и, въ но
вейшее время проф. Юингомъ (Ewing), изслѣдованія котораго 
напечатаны въ Сентябрской книжка Phil. Mag. за 1888 годъ. 
Юингъ изслѣдовалъ не только вліяніе разрізовъ съ двумя пло
скими поверхностями, но изслѣдовалъ также вліяніе вн-вшнихъ 
давленій на д-ізйствіе мѣстъ соединенія при различныхъ намагничи-
вающихъ силахъ. Мы не будемъ разсматривать вліянія внѣшняго 
давленія, но соберемъ результаты, которые получилъ Юингъ, 
работая съ полосой изъ кованнаго желѣза, которая разрѣзывалась 
поперегъ, сначала на два куска, потомь на четыре, и наконецъ 
на восемь. 

Положимъ, что мы намагнитили наше желѣзо до состоянія, когда 
на кв. сант. приходится около ібооо линій (т. е. сила приставанія 
равна 150 фун. на кв. дюймъ); при этомъ потребуется намагни
чивающая сила H равная 50. Изъ предыдущей таблицы видно, 
что каждое соединеніе прибавляетъ сопротивленіе, равное сопро-
тивленію слоя воздуха въ 0,0005 дюйма толщиной, или равное 
сопротивленіе, которое представилъ бы слой желѣза толщиной въ 
одну шестую дюйма. При неболыпихъ намагничивающихъ силахъ 
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Т а б л и ц а V I I . 

Влілніе соединеній въ желѣтой кованной полот (безъ давленія). 

H 
В 

Средняя толщина 
эквивалентна ю слоя 

воздуха для одною 
розрпэа. 

Толщина желпза 
соотвѣтствующаго 
сопротивленія для 

одною разрѣза. 

Сплошная. 
Разртан. 
на двое. 

Разрѣзан. 
па Участи. 

Разріьзан. 
на 8 част. 

Сантим. Дюймы. Сантим Дюймы. 

7,5 85ОО 690О 4809 2600 О,003б 0,0014 4 і,57 

?5 І34ОО I I 5 5 O 89ОО 5 5 5° 0 , О О 3 0 0,0012 2,53 1,00 

30 І535О 14)50 I294O 980О 0,0020 0,0008 1,10 о,433 

50 16400 15950 I5OOO І33ОО О,00ІЗ 0,0005 0,43 0,169 

7о 17 ЮО 16840 IÖI20 І52ОО О,ОО09 0,0004 ' 0,22 0,087 

д-ѣйствіе, которое производить разръзъ при хорошихъ поверхно-
стяхъ контакта, приблизительно равно тому, которое произведетъ 
воздушный слой въ g i - дюйма толщиной или тому, которое про-
изойдетъ отъ прибавленія къ цѣпи куска железа въ і д. длины. 
При болыпихъ намагничивающихъ силахъ это явленіе однако 
исчезаетъ, вероятно благодаря взаимному притяженію разрѣзанныхъ 
частей. При болыпихъ намагничивающихъ силахъ, доходящихъ 
до 15000 и 20000 линій на кв. сантиметръ, сила приставанія 
будетъ около 130 — 230 ф . на кв. дюймъ и сопротивленіе соеди-
неній значительно уменьшается и доходить до своей первона
чальной величины. Юингъ, прибегая къ давленію въ 670 ф . на 
кв. дюймъ, которое въ сплошномъ кускѣ уменыпаетъ намагничи-
ваемость, нашелъ, что это уменыпеніе приблизительно компенси
руется лучшей проводимостью поверхностей разртзза. Старые раз
резы, сжатые такимъ образомъ, совершенно не дізйствуютъ какъ 
разрезы, но тутъ мы теряемъ столько ж е сколько и выигрываемъ, 
т. к. желѣзо становится мен-ве намагничиваемымъ. 

Результаты работъ Юинга представлены кривыми на фиг. 41. 
Вредное д-ьйствіе разрѣзовъ значительно уменьшается, когда по" 
верхности разрѣзанныхъ частей совершенно плоскія и совершенно 
исчезаетъ при сильном^ внішнемъ давленіи. 
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Вліяніе давленія было въ этихъ опытахъ Юинга очень велико. 
При давленіи 3210 фунтовъ на кв. дюймъ (т. е. 226 килограм-

Фш. 41. 

Кривил Юиніа, псгказывающІА вліянія соединеній. 

Т а б л и ц а V I I I . 

Вліяніе давленія на мѣста соединенія. 

H 

-г, j подъ давленіемъ 3210 ф. 
Ü I на кв. дюймъ. Толщина эквивалент-

H 
Сплошной 
стержень. 

Стержень разрѣ-
занный на 8 част. 

наго воздушнаго слоя 
(въ миллиметрахъ). 

7.5 7500 3600 0 ,О20 

10 ІОООО 4900 0 , О І 9 

20 13900 8300 0,018 

30 15200 10700 0,017 

SO 16500 13750 0,011 

70 17200 15700 0,007 
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Т а б л и ц а I X . 

Вліянге различныхъ величинъ давленія. 

Давленіе въ 
килогр. на кв. 

сантиметръ. 

В (при 

До разрѣза. 

H = 5). 

Послѣ разрѣза 
и шлифовки. 

Толщина эквивалент-
наго воздушнаго слоя 

(въ миллиметрахъ). 

о 5600 4700 0,022 

56,5 5400 4670 О,020 

131 4700 4200 0,017 

169,5 4050 3800 0,ОІО 

226 3650 3650 О,О0О 

мовъ на кв. сантиметръ) сопротивленіе мъттъ соединенія умень
шалось вмъстѣ съ увеличеніемъ намагничивающей силы. Таблица 
V I I I и I X даютъ величины В и H для сплошнаго стержня и 
для стержня, состоящаго изъ восьми кусковъ. Въ четвертомъ 
столбцъ помещены толщины эквивалентныхъ воздушныхъ слоевъ. 

Давленіе въ слабомъ магнитномъ полѣ вообще стремится со
вершенно сблизить хорошо отшлифованныя поверхности кусковъ 
желѣза. Это видно изъ прилагаемой таблицы IX . 

Вліяніе механическихъ дѣйетвій. 

Кусокъ мягкаго желъза, подвергнутый разнымъ механическимъ 
дѣйствіямъ, мѣняетъ свои магнитныя свойства. Продольное рас-
тдженіе желъза во время намагничивания увеличиваетъ его про
ницаемость, тогда какъ продольное сжатіе уменьшаетъ ее. Это 
последнее дѣйствіе сжатіе хорошо иллюстрируется цифрами, при
веденными во второмъ столбцѣ последней таблицы (таблицы I X ) . 
Изъ нихъ видно, что давленіе 226 килограммовъ на кв. санти
метръ, или около т 1 / 2 тонъ на кв. дюймъ, уменьшаетъ величину 
В съ 5600 до 3650, т. е. уменьшаетъ проницаемость желѣза съ 
и 20 до 730. Растяженіе тоже мѣняетъ мягкость желѣза. Кусокъ 
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проволоки изъ мягкаго желѣза, сдѣланный болѣе твердымъ 
посредствомъ растяженія, обладаетъ уже свойствами болѣе при
ближающимися, какъ это можно видѣгь изъ кривой Юинга 
(фиг. 31), къ свойствамъ стали. Скручиваніе тоже вліяетъ на 
магнитныя свойства желѣза. Подроблости относительно этого 
вопроса можно найти въ сочиненіяхъ Юинга относительно магне
тизма. Необходимо обратить вниманіе на одно существенное об
стоятельство: ВСЕ механическіе процессы, какъ-то: ковка, прока-
тываніе, скручиваніе и т. п. сильно портятъ магнитныя свойства 
отожженнаго железа. Отожженное кованное желѣзо, до кото-
раго не касался инструменте, не обладаетъ почти никакимъ оста-
точнымъ магнетизмомъ даже после того, какъ на него действо
вала намагничивающая сила. Но стоить только попилить его на-
пильникомъ, чтобы оно потеряло это свойство. Стюрженъ первый 
обратилъ на это вниманіе. Въ инструкціи для конструкторовъ 
чувствительныхъ приборовъ для англійскихъ телеграфовъ, сказано, 
что напильникъ не долженъ касаться сердечниковъ после ихъ про
калки. Частые удары арматуры по полюсамъ электромагнита съ 
теченіемъ времени производятъ ухудшеніе свойствъ железа. 

Вліяніе еотряееній. 

Сотрясенія уничтожаютъ весь остаточный магнетизмъ и застав-
ляютъ железо прійти въ состояніе соответствующее данной на
магничивающей силе. Если изследовать какой нибудь образецъ 
железа въ то время, когда онъ приведенъ въ быстрое колеба
тельное движеніе, то разница между поднимающейся кривой на-
магничиванія и опускающейся кривой будетъ едва заметна. Для 
проволоки изъ мягкаго железа достаточно одного слабаго удара, 
чтобы уничтожить въ ней весь остаточный магнетизмъ. 

Вліяніе теплоты. 

Если железо нагреть, то его магнитныя свойства претерпе-
1 ваютъ значительный измененія. Возвышеніе температуры имеете 

различное действіе ве зависимости оте магнитнаго состоянія и 
сорта железа, подвергаемаго нагреванію. Въ мягкомъ ж е л е з е , по-
мещенномъ въ слабое магнитное поле, повышеніе температуры 
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производить увеличеніе проницаемости. Это увеличеніе продол
жается до тѣхъ поръ, пока желѣзо не накалится до красна, т. е. 
до температуры около 760 Ц. При этой температурь проницаемость 
достигаетъ громадной величины около юооо. Затѣмъ она быстро 
уменьшается и, когда температура достигаетъ 780 0 Ц., железо 
перестаетъ быть магнитнымъ веществомъ. При этой температурѣ 
его проницаемость не отличается значительно отъ проницаемости 
воздуха или пустоты. Въ очень сильномъ магнитномъ полъ- повы-
шеніе температуры съ самаго начала понижаетъ проницаемость, 
сначала медленно, затѣмъ скорѣе, пока температура не достигнеть 
780 0 , когда желѣзо перестаетъ быть магнитнымъ. Вліяніе повы-
шенія температуры на сталь совершенно другаго рода. Въ очень 
слабомъ магнитномъ пол-ѣ, гдъ H приблизительно равно 0,2, повы
шение температуры увеличиваешь проницаемость какъ твердой, 
такъ и мягкой стали. Это повышеніе продолжается пока темпе
ратура не достигнеть 700 0 Ц., когда проницаемость внезапно па
даешь до нуля. Въ магнитномъ полѣ, въ которомъ Н = 2 , намаг-
ничиваніе при низкихъ температурахъ сильнее и оно прекра
щается при температурѣ значительно ниже 700 0 Ц. Въ сильномъ 
полѣ, гдъ- Н = 4 0 , проницаемость при повышеніи температуры по-

Фт. 42. 

Намагничивание стали при разныхъ температурах^. 

стоянно уменьшается. При высокихъ температурахъ всѣ явленія 
остаточнаго магнетизма уменьшаются. Фиг. 42 показываетъ влія-



С В О Й С Т В А Ж Е Л - Б З А . 93 

ніе температуры на изм-вненіе кривыхъ намагничиванія стали. 
Т р I кривыя относятся къ температурамъ 12° , 620 0 и 7150 Ц . 

Фиг. 4]. 

Зависимость между проницаемостью (въ слабомъ полѣ) и температурой 
для твердой стали. 

Кривая на фиг. 43, взятая изъ изслідованій Гопкинсона, показы-
ваетъ увеличеніе намагничиванія твердой стали, подверженной 
дѣйствію слабой намагничивающей силы, вмѣстіз съ повышеніемъ 
температуры. Это увеличеніс намагничиванія идетъ до некоторой 
точки, гд-ѣ намагничиваніе сразу начинаетъ падать и при неко
торой критической температуре совершенно пропадаетъ. 

Остаточный магнетизмъ. 
Всѣмъ известно свойство некоторыхъ магнитныхъ веществъ, 

особенно твердой стали и твердыхъ сортовъ железа, не размаг
ничиваться после того, какъ ихъ намагнитили, а сохранять неко
торый остаточный магнетизмъ. Точно также известно, что зам
кнутый магнитный проводникъ, даже изъ самаго мягкаго железа, 
будетъ обладать значительнымъ количествомъ остаточнаго магне
тизма до техъ поръ, пока магнитная цепь не будетъ разомкнута. 
Отличнымъ примеромъ, подтверждающимъ сказанное, можетъ 
служить электромагнитъ съ хорошо пригнанной арматурой, стер
жень котораго составляетъ съ ней сплошную магнитную цепь. 
Если по обмотке такого электромагнита пропустить токъ и затемъ 
прервать его, то арматура обыкновенно не отпадаетъ и даже 
нужно употребить значительное усиліе, чтобы оторвать ее. Но 
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зато, разъ ее оторвали, она уже не пристаетъ вновь къ электро
магниту. Это доказываете, что остаточный магнетизмъ не иосто-
яненъ. Точно такъ же , намагничивая стальной подковообразный 
магнитъ въ то время, когда на его полюсахъ лежитъ якорь, можно 
его «пересытить», т. е. довести его до такой степени намагни-
чиванія, которую онъ не можетъ удержать навсегда и которая 
уменьшается, какъ только вы оторвете въ первый разъ якорь. ВСЕ 
явленія остаточнаго магнетизма относятся къ обширному классу 
явленій магнитнаго «послѣдѣйствія». Въ гѣхъ явленіяхъ, которыя 
мы теперь будемъ разсматривать, магнитныя силы, если только 
они достаточно велики, производятъ на молекулы намагничивае-
маго тѣла дѣйствіе, результатъ котораго остается после того, 
какъ силы уже перестали действовать. При этомъ, если причины, 
производящая д-ізйствіе меняются непрерывно, то и следствія ихъ 
тоже мѣняются непрерывно, только съ нъжоторымъ опозданіемъ 
въ фазе . Не надо смешивать этихъ явленій съ многочисленными 
явленіями запаздыванія магнетизма во времени, которымъ объяс
нялось многое, на самомъ д-ѣл-ѣ зависевшее отъ совершенно дру-
гихъ причинъ. Разсматриваемыя явленія зависятъ отъ запаздывания 
скорѣе въ фазе , чѣмъ во времени и происходятъ независимо 
отъ того, ведутся ли операціи быстро или медленно. 

Кривая на фиг. 35 показываете, чт© если увеличивать посте
пенно намагничивающую силу H отъ нуля до ея наибольшей ве
личины и затѣмъ снова уменьшать до нуля, то происходящее при 
этомъ внутреннее намагничиваніе В сначала увеличивается, дости
гаете максимума и затѣмъ начинаете уменьшаться, но къ нулю не 
возвращается. Кривая, получающаяся при уменыпеніи намагничи
вающей силы, т. е. низходящая, не совпадаете съ кривой восхо
дящей, т. е. получающейся при увеличивали намагничивающей 
силы. Действительно въ образчике, къ которому относится кривая, 
после того, какъ намагничивающая сила была уничтожена, еще 
остался остаточный магнетизмъ приблизительно около 47000 линій 
на кв. дюймъ, или 7300 линій на кв. сантиметръ. Было предложено 
называть то число линій, или ту величину В, которая остается 
после уничтоженія намагничивающей силы «остаточностыо» (геюа-
пепсе). Чтобы уничтожить эту остаточность, нужна некоторая 
отрицательная намагничивающая сила. Если употребить достаточ
ную обратную намагничивающую силу, то кривая опустится и 
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пересѣчетъ горизонтальную ось въ нѣкоторой точктз слѣва отъ 
начала ея. Если еще увеличить намагничивающую силу, то желѣзо 
снова начнетъ намагничиваться, но магнитныя линіи пойдутъ въ 
обратномъ направленіи. Т у отрицательную намагничивающую силу, 
которая нужна для уменьшенія остаточнаго магнетизма до нуля, 
Гопкинсонъ назвалъ «понудительною силою» (coercive force.) Въ 
нашемъ образцъ понудительная сила равна 2 въ единицахъ С. G. S. 
и 13, если за единицу длины принять дюймъ. Такую силу, необхо
димую для того, чтобъ избавить разсматриваемый образецъ желѣза 
отъ остаточнаго магнетизма, можно разсматривать, какъ мѣру спо
собности этого образца удерживать постоянный магнетизмъ. Д л я 
твердой стали и твердыхъ сортовъ желѣза понудительная сила 
всегда больше, чъмъ для мягкихъ. Напримъръ для мягкаго кован-
наго желъза она равняется приблизительно 2, тогда какъ для 
твердой стали ея величина можетъ доходить до 50. Бол-ве под-
робныя свъдънія относительно стали даны въ главъ X V I , гдъ 
говорится о постоянныхъ магнитахъ. 

Гиетерезиеъ. 

Профессоръ Юингъ, изучавшій остаточныя явленія въ раз
ныхъ сортахъ желъза и стали, назвалъ гистерезисомъ стремленіе 
явленій опаздывать въ фазѣ отъ причинъ ихъ производящихъ. 
Обыкновенный способъ изученія"гистерезиса состоитъ въ томъ, что 
изслѣдуемый образецъ подвергаютъ полному циклу (или ряду 
цикловъ) намагничиванія. Напримъръ начинаютъ съ намагничива
ющей силы, равной нулю, и постепенно увеличиваютъ ее до зна
чительной степени (напримъръ до H = 200), затѣмъ ее начинаютъ 
уменьшать до нуля. Когда намагничивающая сила достигнеть нуля, 
мѣняютъ ея направленіе и увеличиваютъ ее до значительной отри
цательной величины, наконецъ послѣ этого снова уменьшаютъ до 
нуля. Подобный циклъ нредставленъ на фиг. 44, которая взята 
изъ изслъдованій Юинга, относящихся къ отожженной стальной 
фортепіанной струнъ. Кривая начинается въ центрѣ чертежа и 
имъетъ сначала выпуклую форму, a затѣмъ выгибается въ обрат
ную, Когда H достигаетъ величины 90, В становится немногимъ 
больше 14000. Когда H затѣмъ начинаетъ уменьшаться обратно 
д о нуля, то кривая тоже возвращается, но не по тому пути, по 
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которому она подымалась потому, что когда H уменьшится до 20, 
В уменьшится всего до 12000 и, когда H = о, то остаточность 

Фиг. 44. 

Циклъ намагничиванія стальной отожженной проволоки. 

приблизительно равна 10500. Если, начиная съ этой точки H опять 
увеличить до 90, то В опять увеличится до 14000, какъ это по
казываешь тонкая кривая. Если же въ точкѣ, гдъ - Н = о, пере
менить направленіе намагничивающей силы, кривая спускается 
влтіво и пересекаешь горизонтальную ось въ точкѣ, гдъ- Н= —24. 
Поэтому понудительная сила въ данномъ случаъ- будетъ равна 24. 
Если обратная намагничивающая сила будетъ увеличиваться до 
Н= —90, то обратное намагничиваніе увеличивается до В= —14000 
и даже несколько больше. Если затѣмъ эту обратную намагни
чивающую силу уменьшить до нуля, то кривая начнешь подыматься 
вправо, пресѣчетъ вертикальную ось въ точкѣ В=—10500 (отри
цательная остаточность). Опять, перемѣняя направленіе намагничи
вающей силы и увеличивая ее, увидимъ, что при H=- j -24 , на-
магничиваніе вновь становится равнымъ нулю. Если продолжать 
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далѣе увеличивать H, то намагничиваніе растетъ очень быстро, но 
не идетъ по первому пути, хотя приходить въ ту ж е точку, 
когда H достигнете величины 90. 

Циклы намагничиванія. 

Если подвергать описанному циклу намагничивания куски же
леза или стали, то полученная, по предыдущему, кривая будетъ 
всегда замкнутая, подобная изображенной на фиг. 44. Варбургъ *) 
и Юингъ **) показали, что это свойство кривой имізетъ особенное 
значеніе, т. к. площадь заключающаяся внутри, служить мѣрой 
количества работы, теряемой при подверганіи железа полному 
циклу намагничиванія. Совершенно подобно тому, какъ на діа-
граммахъ индикатора для паровой машины, площадь, ограничива
емая кривой, служить мтзрою тепла, превращаемаго машиной въ 
полезную работу при каждомъ цикле превращеній, такъ тутъ 
площадь внутри кривой служить мерою работы, превращаемой 
(безъ пользы) въ тепло. 

Чтобы лучше понять значеніе діаграммъ, въ которыхъ по 
одной оси отложены значенія намагничивающей силы, а по другой— 
соответствующая величины намагничиванія, мы скажемъ несколько 
словъ о діаграммахъ индикаторныхъ. Въ индикаторныхъ діаграм-
махъ величины давленія (причина) откладываются по вертикальной 
оси, а величины объемовъ—въ цилиндре (следствіе) по горизон
тальной. Если средняя величина давленія равна р и объемъ изме
нился на некоторую величину d ѵ , то работа, затраченная при 
этомъ измвненіи объема, выразится произведеніемъ р dv. Вся пло
щадь, ограничиваемая кривой просто представляетъ сумму такихъ 
элементарныхъ площадей, и даетъ величину работы совершаемой 
при одномъ цикле. Символически это можно выразить формулой: 

w = f р d v. 

Точно также въ магнитномъ цикле существуют, две перемен-
ныя: намагничивающая сила H (причина) и намагничиваніе В 

*) Wied. Ann. X I I I , 1881, ст. 141. 
**) Proc. Roy. Soc. X X X I , 1881; X X X I V , 1884; X X X V , 1885 и Phil. Trans. 

1885 pt. I I . 
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(слѣдствіе). Если средняя величина намагничивающей силы будетъ 
H и намагничиваніе увеличится на величину dB, то элементарная 
работа, произведенная при этомъ, будетъ пропорціональна произ-
веденію H à В. Следовательно при полномъ циклъ-, площадь огра
ничиваемая кривой (эта площадь опять равна суммѣ элементарныхъ 
площадей) будетъ пропорціональна всей работѣ, произведенной 

В Ъ Э Т О М Ъ Ц И К Л Ъ " , или 

w = fHdB. 
На фиг. 45, которая относится къ мягкому отожженному 

Фш. 4$. 

Работа, затрачиваемая при наматичиваніи и производимая при 
размаіничивапіи. 

желѣзу, наследованному Гопкинсономъ, (см. фиг. 35 и 36), по 
вертикальной оси отложены величины Н ) і 3 а по горизонтальной В / (. 
Такимъ образомъ онѣ соотвѣтствуютъ величинамъ р к ѵ въ индй 
каторныхъ діаграммахъ. Кривая, начинающаяся въ точкѣ О, отно
сится къ ряду наблюденій, сд-ѣланныхъ съ намагничивающими 
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силами, постепенно увеличивающимися отъ Н = о до H = 1 7 0 
приблизительно, когда соответствующее число магнитныхъ линій 
въ жел-взѣ достигаешь юоооо на кв. дюймъ. Вторая кривая отно
сится ко второму ряду наблюденій, въ которомъ намагничиваю-
щія силы уменьшались постепенно до нуля. При этомъ остаточ
ный магнетизмъ былъ таковъ, что на кв. дюймъ оставалось около 
47000 магнитныхъ линій. . 

Прилагая принципъ индикаторныхъ діаграммъ къ этимъ кри-
вымъ, мы увидимъ, что площадь, ограничиваемая первой кривой, 
осью абсциссъ и ординатой точки Р, представляешь произведете 
магнитной силы на намагничиваніе и следовательно она пропор-
ціональна работѣ, произведенной при намагничиваніи ж е л і з а до 
состоянія, соотвѣтствующаго точкѣ Р. Такимъ ж е образомъ пло
щадь, ограничиваемая второю кривою, осью абсциссъ и ординатою 

Фт. 46. 

Магнитный циклъ для отожженнаю кованнаю желѣза. 

точки Р, представляешь работу, произведенную при размагничи-
ваніи желѣза отъ состоянія, соотвтзтствующаго точкъ- Р до с о с т о 



100 С В О Й С Т В А Ж Е Л Ѣ З А . 

янія, соотвътствующаго точкъ R, гд-ѣ намагничивающая сила равна 
нулю. Разность между этими площадями т. е. площадь, заключаю
щаяся между двумя кривыми и осью абсциссъ, представляетъ 
разность между работой, затраченной при намагничиваніи, и произ
веденной при размагничиваніи. Отъ затраты этой работы остался 
только остаточный магнетизмъ. Если намагничивающія силы изме
нять отъ Н(/ до — Нл и обратно т. е. произвести полный циклъ 
намагничивания, то величина В тоже будетъ изменяться въ те-
ченіи цикла и между двумя кривыми образуется замкнутая пло
щадь (фиг. 46). Эта діаграмма относится къ мягкому кованному 
жел-взу. Ее можно сравнить съ кривой фиг. 44, относящейся к ъ 
мягкой стали. Въ этой последней діаграммѣ величины В и H 
даны въ единицахь С. G. S. и величины В отложены по верти
кальной оси. 

Для сравненія на фиг. 47 даны рядомъ кривая для мягкаго 

Фиг. 4у. 

Гистерезисъ въ стали и кованпомъ желѣэѣ. 

кованнаго желъза и для стали. Во всѣхъ этихъ діаграммахъ площадь 
внутри кривыхъ даетъ величину работы, потерянной при подвер-
ганіи желѣза или стали полнымъ цикламъ намагничиванія. Въ 
очень мягкомъ желъзѣ , гдъ- восходящая и нисходящая кривыя 
очень близки другъ къ другу, площадь, заключающаяся между 
ними мала и дѣйствительно при намагничиваніи и размагничива
л и такого желѣза теряется весьма мало энергіи. Съ другой стек 
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роны площадь между кривыми для твердыхъ сортовъ желѣза и 
особенно стали значительна и, при подверганіи ихъ циклу намаг-
ничиванія, теряется большое количество энергіи. На гистерезисъ 
можно смотръть, какъ на нѣкоторсе моллекулярное магнитное 
треніе, благодаря существованію котораго перемѣнное намагни-
чиваніе железа нагръъаетъ его. Въ этомъ заключается важность 
этого явленія для электромагнитовъ, въ которыхъ удотребляютъ 
токи перемтзннаго направленія съ частыми перемѣнами, и его не
обходимо принимать во вниманіе при ихъ устройствъѵ 

Следующая таблица X даетъ число ваттовъ (ваттъ = 11ив ло-
шад. силы) теряемыхъ благодаря гистерезису въ мягкомъ желѣзѣ , 
раздѣленномъ на пластинки, когда его подвергаютъ ряду быст-
рыхъ цикловъ намагничиванія. 

Т а б л и ц а X . 
Потеря энерііи въ ваттахъ отъ гистерезиса. 

В в , • 
Ватты теряем, на 

куб. футъ при ю 
циклахъ въ сек. 

Ватты теряем, на 
куб. футъ при 100 
циклахъ въ сек. 

4000 2580Э 40 400 

5000 32250 57>5 575 

бооо 38700 75 750 

7000 45150 92,5 925 

8000 5 ібоо n i ІІІО 

ІОООО 64500 156 1560 

12000 77400 206 20б0 

14000 90300 262 2Ö20 

ібооо 103200 324 324О 

17000 109650 394 3940 

18000 ІібіОО 487 487О 

Изъ этой таблицы видно, что количество потерянной энергіи 
увеличивается при увеличеніи намагничиванія гораздо скор-ізе, 
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чѣмъ оно само. Такъ при В = 18оо оно въ шесть разъ больше, 
ч-Ьмъ при В = бооо. При весьма быстрыхъ циклахъ намагничиванія, 
потеря отъ гистерезиса меньше, чъмъ при медленныхъ. 

Гопкинсонъ замътилъ, что площадь / H à В равна приблизи
тельно площади прямоугольника, высота котораго равна остаточ-
ности, а ширина удерживающей силъ. 

Юингъ даетъ слѣдующія величины для потери энергіи при 
одномъ циклъ весьма сильнаго намагничиванія разныхъ сортовъ 
желѣза и стали: 

Т а б л и ц а X I . 

Потеря энерііи отъ гистерезиса. 

И З С Л Ѣ Д У Е М Ы Я СОРТА. 
Число эрговъ на куб. сант. 
потерянныхъ при полномъ 

циклѣ намагничиванія. 

Очень мягкое желѣзо 9300 

16300 

Твердая тянутая желѣзная проволока боооо 

70500 

76000 

Фортепіанная стальная струна (въ обыкн. состояніи) л бооо 

ч » » (отожженная) . . . 94000 

м » » (закаленная). . . . I17000 

Многіе образцы, изслѣдованные Гопкинсономъ, дали еще боль-
шія цифры, такъ въ закаленной въ маслъ- вольфрамовой стали, ко
торую, благодаря ея большой удерживающей силъ, употребляютъ 
для устррйства постоянныхъ магнитовъ, теряется при каждомъ 
цикл-ѣ не меньше 216864 эрговъ на кубич. сантиметръ. 

Циклъ дѣйствій электромагнггта. Переходя отъ изученія свой-
ствъ матеріаловъ, къ изученію свойствъ электромагнитныхъ прибо-
ровъ, мы можемъ опять воспользоваться графическимъ методомъ, 
изображая отношенія между намагничивающими силами и на-
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магничиваніемъ посредствомъ кривыхъ. Фиг. 48 относится къ под
ковообразному электромагниту. Прямая ОР получается, когда 

Фиг. 48. 

арматура электромагнита помещена на разстояніи около Ѵ25 дюйма 
отъ его полюсовъ и намагничивающая сила увеличивается. При 
этомъ положеніи арматуры, вслѣдствіе сопротивленія воздушнаго 
слоя, некоторая данная намагничивающая сила (данное число 
амперъ-оборотовъ въ обмоткѣ) произведетъ меньшее намагничи-
ваніе, чѣмъ, если бы магнитная ігѣпь была замкнута. 

Кривая QR получается, когда арматура наложена на полюсы 
и намагничивающая сила уменьшается. Положимъ теперь, что 
такой электромагнитъ заставляютъ притягивать его арматуру. Мы 
должны проследить весь циклъ явленій, которыя . при этомъ 
происходятъ, совершенно такъ, какъ всякій техникъ слѣдитъ 
за полнымъ цикломъ явленій, происходящихъ во время полнаго 
движенія взадъ и впередъ поршня пароваго цилиндра. 

Намагничивающій 'токъ начинаетъ действовать, когда арма
тура удалена отъ полюсовъ электромагнита и намагничиваетъ 
сердечникъ до состоянія, соответствующаго точке Р. Положимъ, 
что въ этотъ моментъ арматура начинаетъ притягиваться къ сер
дечнику. Намагничиваніе усиливается, т. к. толщина воздушнаго 
слоя уменьшается и, следовательно, сопротивленіе магнитной цепи 
тоже. Во все время движенія арматуры производится некоторая 
механическая работа и во все это время намагничивающая сила со
храняете одну и ту ж е величину. Эта часть цикла изображена 
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прямой PQ. Если теперь прекратить намагничивающій токъ, то 
намагничиваніе уменьшается по кривой QR. Часть энергіи оста
нется въ вид-ѣ магнетизма. Если арматуре позволить вернуться 
къ ея первоначальному положенію, и такимъ образомъ ввести въ 
магнитную цѣпь слой воздуха, то остаточный магнетизмъ почти 
совершенно исчезнетъ (предполагается, что сердечникъ сдѣланъ 
изъ мягкаго желтзза) и энергія, которою онъ обладалъ, превра
тится въ тепло. Площадь OPQRO представляешь все количество 
энергіи, затраченное при полномъ цикле. Часть ея потеряна бла
годаря гистерезису ( O Q R O ) , другая часть ( O P Q O ) затрачена на 
произведете механической работы. Въ действительности д-ѣйствіе 
электромагнита не распадается на четыре такихъ отдтзльныхъ 
періода,. т. к. арматура обыкновенно начинаешь двигаться раньше, 
чъмъ намагничиваніе достигнешь точки Р и она начинаешь воз
вращаться въ первоначальное положеніе раньше, чъ-мъ исчезнетъ 
весь остаточный магнетизмъ. Въ действительности діаграмма цикла 
не состоитъ изъ двухъ прямыхъ и двухъ магнитныхъ кривыхъ 
точно такъ же , какъ получающаяся въ действительности инди
каторная діаграмма паровой машины не состоитъ изъ двухъ изо-
термъ и двухъ адіабатъ, какъ идеальный циклъ Карно. 

На самомъ деле движеніе арматуры само по себе индукти
руешь въ обмотке электромагнита некоторую электродвижущую 
силу, которая стремится уменьшить намагничивающій токъ и ко
торая существуешь все время, пока продолжается движеніе арма
туры. Действіе электромагнитныхъ аппаратовъ зависитъ поэтому 
отъ величины этой противуположной электродвижущей силы и 
отъ того, насколько она уменьшаешь главный, производящій ра
боту, токъ. Но діаграмма наша не выражаешь электрическихъ 
потерь, она касается только магнитныхъ количествъ. Мы бы могли 
теперь распространиться о томъ, какъ энергія электрическимъ 
путемъ передается магнитной системе; какъ арматура, увеличивая 
при приближеніи магнитную индукцію, (т. к. при этомъ умень
шается сопротивленіе магнитной цепи), производить обратную 
электродвижущую силу и т. д., но такимъ разсужденіямъ не 
место въ настоящей главе. Они относятся къ теоріи электри
ческихъ двигателей, для ознакомленія съ которой читатель дол-
женъ обратиться къ спеціальнымъ сочиненіямъ, касающимся дина-
момашинъ или электрической передачи работы. Нужно заметить 
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еще, что наша диаграмма не даетъ величины работы въ какой 
нибудь моментъ 'дъйствія. Въ теченіи той части цикла, которая 
соотв-БТствуетъ линіи PQ, когда арматура приближается къ по-
люсамъ, сила все время увеличивается. Съ другой стороны въ 
той части цикла, которая соотвътствуетъ линіи R 0 , работа затра
чивается на движеніе арматуры, вмътто того, чтобы производиться 
ею. Вообще магнитная діаграмма совершенно подобна діаграммъ 
цикла Карно. Эта последняя не даетъ количествъ тепла, соотвът-
ствующихъ разнымъ частямъ цикла. Теплота поглощается вдоль 
по одной изотермѣ и выдъляется вдоль по другой, но длина и 
положеніе этихъ изотермъ на даютъ ничего относительно коли
чества тепла, взятыхъ изъ машины, или ей отданныхъ. Такимъ 
образомъ діаграмма механической работы не даетъ никакихъ свъ-
дъній относительно количествъ тепла; такимъ же образомъ діа-
грамма магнитной работы, не даетъ ничего относительно механи-
ческихъ количествъ. 

Никакой электромагнитъ не можетъ совершить механическую 
работу безъ того, чтобы фигура его системы не измънилась и 
при этомъ не переменилось намагничиваніе магнитной цъпи. Измі-
неніе фигуры стремится произойти въ томъ направленін, чтобы 
магнитный потокъ сталъ наибольшимъ. 

Постепенное увеличеніе намагничиванія. 

Еще одинъ видъ послѣдѣйствій былъ открыть Юингомъ и 
названъ имъ влзкимъ шстерезисомъ (viscous hysteresis). Этимъ 
именемъ называется постепенное увеличиваніе намагничиванія ж е 
лъза въ то время, какъ намагничивающая сила остается строго 
постоянной. Это постепенное увеличеніе намагничиванія можетъ 
продолжаться полчаса и больше и достигать нѣсколькихъ про-
центовъ всей величины намагничиванія. Это настоящее, хотя и 
медленное, запаздываніе намагничиванія и его не нужно смѣши-
вать ни съ запаздьшаніемъ въ фазѣ , разсмотр-ьннымъ подъ име
немъ гистерезиса, ни съ кажущимся запаздываніемъ, происходя-
щимъ вслъдствіи самоиндукціи намагничивающаго тока, ни съ 
запаздываніемъ, наблюдаемымъ въ цѣльныхъ кускахъ желъза и 
происходящимъ отъ паразитныхъ токовъ, циркулирующихъ въ массѣ 
желъза. 
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Размагничиваніе желѣза. 

Чтобы совершенно избавить кусокъ желтзза отъ остаточнаго 
магнетизма, его надо подвергнуть дѣйствію ряда убывающихъ 
намагничивающихъ силъ. Причина этого та, что, для того, чтобы 
уничтожить магнетизмъ, оставшийся отъ дѣйствія одной намагни
чивающей силы, надо употребить другую, обратнаго направленія, 
но болѣе слабую. Одинъ изъ способовъ состоитъ въ томъ, что 
кусокъ желѣза, который надо размагнитить, помѣщаютъ въ труб-
кообразную спираль и черезъ нее пропускают, токъ перемѣн-
наго направленія достаточной силы и при этомъ медленно выни-
маюгь кусокъ изъ катушки. , . 

Такимъ способомъ можно размагнитить часы, которыя намаг
нитились, находясь случайно вблизи электромагнита. Болѣ-е простой 
способъ, но не всегда действительный, состоитъ въ томъ, что 
часы подвѣшиваютъ на шнурка вблизи сильнаго электромагнита. 
Затѣмъ шнурокъ закручиваютъ и даютъ ему свободно раскручи
ваться." Во время вращенія часовъ, происходящаго отъ раскручи-
ванія шнурка, ихъ медленно удаляютъ отъ электромагнита. 

Размагничивающее дѣйетвіе полюсовъ. Свойства корот-
кихъ куековъ желѣза. 

Часто говорятъ, что полюсы магнита стремятся развить не
которую саморазмагничивающую силу. Известно, что желѣзныя 
кольца и вообще замкнутая магнитныя цъши обладаютъ боль-
шимъ остаточнымъ магнетизмомъ, чѣмъ прямыя или вообще не 
замкнутая сами на себя формы куековъ желѣза (объ этомъ уже 
говорилось раньше и будетъ сказано еще несколько словъ дальше). 
Это обстоятельство можно разъяснить следующими соображе-
ніями. Во первыхъ способность удерживать магнетизмъ найдена 
только въ твердыхъ тѣлахъ; никогда не замечалось, чтобы какая 
нибудь жидкость или газъ, а точно также и такъ называемыя 
немагнитныя тела, обладали этимъ свойствомъ. Во вторыхъ, дли 
того, чтобы произвести магнитный потокъ въ воздухе или въ 
железе надо затратить некоторое количество энергіи; все время 
пока потокъ существуетъ, онъ представляетъ изъ себя запасъ 
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потенціальной энергіи совершенно подобно тому, какъ согнѵтая 
пружина * ) . Въ третьихъ потенціальная энергія всегда стремится 
уменьшиться до минимума. Поэтому, когда магнитная система 
предоставлена самой себѣ и намагничивающая сила перестаетъ 
действовать, то магнетизмъ стремится уничтожиться, исключая 
случая, когда существуетъ такое взаимодѣйствіе частей системы, 
которое стремится удержать систему въ томъ магнитномъ состо
я л и , въ которомъ она была оставлена. Въ жидкостяхъ и газахъ 
такого взаимоді5Йствія нѣтъ, поэтому они размагничиваются мгно
венно. Въ твердыхъ тѣлахъ, какъ напр. желѣзо, существуетъ такое 
взаимод-вйствіе (см. Теорію маянетизма Юинга стр. 109). Результа-
томъ взаимодѣйствія является тотъ фактъ, что въ случаяхъ, когда 
магнитный потокъ все время идетъ по железу, какъ это имѣетъ 
мѣсто въ желѣзныхъ кольцахъ или подковообразныхъ магнитахъ 
съ приложенной къ полюсамъ арматурой, количество остаточ-
наго магнетизма бываетъ очень велико. Когда мы введемъ въ маг
нитную цѣпь слой воздуха, то магнитному потоку приходится 
проходить сквозь слой воздуха, который мало того, что меньше 
проницаемъ, чѣмъ желъзо, но еще стремится самъ по себъ- раз
магнититься. Т а самая остаточная сила, которая, действуя только 
въ желтззѣ, была достаточна для поддержания значительнаго по
тока въ жел-Бзной цтши, не въ состояніи поддержать такого 
потока въ цѣпи со слоемъ воздуха и магнитный потокъ въ этой 
части цѣпи уменьшается, совершенно такъ, какъ уменьшается маг
нитный потокъ въ полюсныхъ частяхъ постоянныхъ магнитовъ, 
когда арматура снята. (См. опытъ въ главѣ V I I ) . Въ колыгѣ изъ мяг
каго желѣза каждая часть служитъ для другихъ замыкающей 
арматурой и если арматурное дѣйствіе какой нибудь части уничто
жится, то магнетизмъ въ другихъ частяхъ уменьшается. Поэтому 
воздушный слой въ магнитной цътш стремится ее размагнитить. 

*) Аналогія тутъ даже полнѣе, чѣмъ это кажется на первый взглядъ. 
Если пружина совершенно упруга, то вся энергія, затраченная на сгибаніе пру
жины, возвращается при ея разгибаніи. Но, если она не совершенно упруга, 
то разгибаясь она не приметъ своей первоначальной формы, а сохранитъ 
нѣкоторое остаточное натяженіе, и конечно не вся затраченная энергія будетъ 
возвращена. Часть ея теряется превращаясь въ тепло, часть производить 
остаточное натяженіе. Это явленіе совершенно аналогично потерѣ энергіи отъ 
гистерезиса при намагничиваніи куска желѣза. 
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Старинный взглядъ на этотъ фактъ состоялъ въ томъ, что 
считалось, что магнетизмъ полюсныхъ поверхностей самъ стремился 
перейти съ нихъ по боковымъ путямъ въ нейтральную часть 
магнита. 

Если теперь мы вернемся назадъ и обратимся къ фигуре 40, 
которая касается свойствъ короткихъ и длинныхъ цилиндричес-
кихъ сердечниковъ, то мы теперь легче поймемъ, почему для 
короткихъ сердечниковъ подымающаяся и опускающаяся кривыя 
ближе- другъ къ другу, ч-ѣмъ для длинныхъ. Мы также поймемъ, 
почему короткіе цилиндры и шарики не обладаютъ - почти ника-
кимъ остаточнымъ магнетизмомъ, такъ сказать не имѣютъ магнит
ной памяти.-

Не входя въ теоретически разборъ свойствъ эллипсоидовъ*), 
замѣтимъ только, что такіе короткіе куски, когда на нихъ дейст
вуешь внѣшняя намагничивающая сила и они помещены въ воз
духа, составляютъ очень небольшую часть всей магнитной цѣпи 
и следовательно очевидно, что практически они должны размаг
ничиваться сами по себѣ. 

Разсмотренныя свойства железа имеютъ практическое зна-
ченіе для устройства электромагнитовъ. Именно нужно устраивать 
такъ, чтобы арматура не касалась полюсовъ въ тотъ моментъ, 
когда прерывается токъ. Чтобы уничтожить остаточный магнетизмъ 
предлагалось много способовъ. Геккетъ (Hecquet) помещаешь тон
кий листъ меди или бумаги между цилиндрическими сердечни
ками и соединительной полосой электромагнита. Этотъ слой не-
магнитнаго вещества конечно слегка увеличишь сопротивленіе 
цепи и уменьшить немного намагничиваніе. Троттеръ нашелъ, что 
подобный способъ необходимо применять для электромагнитовъ 
въ некоторыхъ типахъ динамомашинъ. 

Более обыкновенное средство состоитъ въ томъ, что между 
арматурой и полюсами помещаютъ куски какого нибудь немаг-
нитнаго вещества. Иногда вделываютъ въ полюсы гвозди изъ 
латуни, которые слегка возвышаются надъ поверхностью полюсовъ. 
Въ другихъ случаяхъ приклеиваютъ къ полюсамъ или къ арма
туре тонкіе куски бумаги или картона. 

*) См. статью Юинга въ The Electrician Vol. XXIV стр. 340, гдѣ сдѣланъ 
чрезвычайно ясный математически разборъ свойствъ эллипсоидовъ. 
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Теорія Юинга. 

Проф. Юингъ недавно предложилъ теорію индуктированнаго 
намагничивания, объясняющую т-ѣ факты, съ которыми мы встре
чаемся въ магнитной цепи. Признавая вообще идею Пуассона и 
Вебера, по которой на магнитъ нужно смотреть, какъ на сово
купность элементарныхъ магнитовъ, предварительно намагничен-
ныхъ и, что намагничиваніе состоитъ только въ группировке 
этихъ элементарныхъ магнитовъ по прямымъ линіямъ, Юингъ по-
казалъ, что вовсе не необходимо, какъ это думалъ Максвель и 
другіе, признавать существованіе внутренняго тренія сопротивля-
ющагося движенію элементарныхъ магнитовъ. Точно также вовсе 
не нужно, какъ это делалъ Юзъ (Hughes) предполагать, что, 
когда тело находится въ немагнитномъ состояніи, то все элемен
тарные магниты располагаются по замкнутымъ кривымъ. 

Юингъ показалъ, что все явленія можно объяснить, если 
предположить, что элементарные магниты подверженьі некоторымъ 
взаимодействующимъ магнитнымъ силамъ. Онъ иллюстрировалъ это, 
построивъ модель, состоявшую изъ болыпаго числа магнитныхъ 
стрелокъ, вращавшихся на остріяхъ, которыя были помещены на 
некоторомъ разстояніи другъ отъ друга. При отсутствіи внеш
ней намагничивающей силы, стрелки принимали такое положеніе, 
которое соответствовало взаимному уничтоженію всехъ внешнихъ 
действій, причемъ положеніе каждой отдельной стрелки могло 
быть различно и она не направлялась предпочтительнее въ одну 
сторону, чемъ въ другую. Небольшія намагничивающая силы про
изводили на это собраніе магнитныхъ стрелокъ небольшое дей-
ствіе, но строго пропорціональное своей величине. Когда они 
уничтожались, то стрелки оставались въ томъ ж е положеніи, въ 
которомъ были и раньше. Это соответствуете тому факту, что 
при нсболынихъ намагничивающихъ силахъ никогда не появляется 
остаточнаго магнетизма, каково бы ни было вещество, на которое 
оне действуютъ и какая бы форма ему ни была придана. Увели
чивая намагничивающую силу, мы однако достигнемъ точки, когда 
дальнейшее увеличение произведетъ нарушеніе равновесія для 
некоторыхъ группъ стрелокъ и одна или несколько стрелокъ 
внезапно повернутся и примутъ новое положеніе. Эта неустой-
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чивость равновѣсія и .быстрая перемѣна положенія стрѣлокъ 
соответствуете непостоянству и быстрому изм-ѣненію проницае
мости, особенно въ мягкомъ, желѣзѣ , которая проявляется 
сильнымъ возвышеніемъ кривой намагничиванія, когда намагничива
ющая сила достигнетъ некоторой величины. Если, после того, 
какъ нтзкоторыя стртзлки приняли новое положеніе, уничтожить 
намагничивающую силу, то стртвлки не возвращаются въ перво
начальное положеніе, они сохраняютъ свое положеніе и могутъ 
вмтзстѣ дѣйствовать какъ магнить. Это соответствуете остаточ
ному магнетизму, который всегда наблюдается, после того, какъ 
на кусокъ магнитнаго вещества действовала достаточно большая 
намагничивающая сила. Совершенно подобно тому, какъ остаточ
ный магнетизмъ можно уничтожить ударомъ или толчкомъ, та-
кимъ же образомъ можно уничтожить и внешнее действіе си
стемы магнитныхъ стрелокъ. Если еще увеличить намагничиваю
щую силу, то все стрелки повернутся и примутъ новое поло-
женіе, при этомъ ихъ взаимное действіе будетъ настолько слабо, 
что не въ состояніи повернуть ихъ обратно. Теперь у ж е увели
чивая намагничивающую силу, мы не будемъ въ состояніи уве
личить направляющее ея действіе. Все эти факты вполне соот
в е т с т в у ю т явленіямъ, наблюдаемымъ въ магнитныхъ веществахъ 
Потеря энергіи отъ гистеризиса въ модели представляется по
терей энергіи на преодолейте сопротивленія воздуха при пово
роте стрелокъ и т. д. Желающимъ ближе познакомиться со мно
гими поразительными аналогіями между явленіями, наблюдаемыми 
въ этой модели и явленіями въ магнитныхъ веществахъ, какъ-то 
между явленіями, зависящими отъ температуры и др., рекомен-
дуемъ обратиться къ оригинальнымъ статьямъ Юинга * ) . 

*) Ргос. Roy. Soc. June 1890, а также The Electrician Vol. XXV pp. 514, 
541, 550-
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Принципъ магнитной цѣпи. Законъ магнитного приставами. 
Устройство элентромагнитовъ для наиболыиаго приставанія. 

Въ настоящей главъ- разсмотримъ законы магнитной ггѣпи въ 
приложеніи къ электромагниту и остановимся въ особенности на 
результатахъ, получавшихся иногда изъ опытовъ различныхъ ав-
торитетныхъ ученыхъ, показывающихъ зависимость между кон-
струкціей различныхъ частей электромагнита и его д-вйствіемъ. 
Намъ придется имѣть дѣло не только съ размерами, сѣченіемъ, 
длиною и сортомъ желѣза, изъ котораго сдѣланъ сердечникъ и 
желѣзная арматура, но придется обратить вниманіе на то, какимъ 
образомъ форма сердечника и арматуры, вліяетъ на д-ѣйствіе электро
магнита на арматуру, какъ при ихъ соприкосновеніи, такъ и 
на разстояніи. Но прежде, чѣмъ перейти къ этой послѣдней, и 
самой трудной части предмета, мы займемся исключительно изуче-
ніемъ силы, съ которою электромагнитъ дѣйствуетъ на арматуру, 
когда они находятся въ соприкосновеніи. Другими словами, 
займемся закономъ пристаеанія. 

Принципъ магнитной цѣпи. 

Въ предисловіи къ этой книгѣ я сказалъ несколько словъ объ 
историческомъ развитіи идеи о магнитной цтзпи и указалъ на то, 
какъ развилось это понятіе, вслѣдствіе наблюденій надъ явленіями. 

Законъ магнитной ЩБПИ былъ формулированъ впервые лишь въ 
1873 г. профессоромъ Роуландомъ изъ Балтиморы. Онъ показалъ, 
что если мы будемъ разсматривать прост-ѣйшіе случаи и найдемъ 
(какъ это дѣлается въ электрической щвпи) выраженія для намагни
чивающей силы, которая стремится провести магнетизмъ сквозь 
всю цѣпь и затѣмъ раздъмшмъ его на величину сопротивленія 
намагничиванію, вычисленному для всей цѣпи, то частное даетъ 
намъ величину магнитнаю потока. Это значить, что можно вы
числить количество магнетизма, которое такимъ образомъ прохо-
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дитъ по магнитной цъ-пи, совершенно такимъ же образомъ, какъ 
вычисляютъ силу электрическаго тока по закону Ома. Роуландъ 
пошелъ значительно дальше этого, такъ какъ онъ примѣнилъ это 
вычисленіе къ опытамъ Д ж о у л я , сдъланнымъ 30 лътъ тому назадъ, 
и нашелъ степень намагничиванія, которой Д ж о у л ь подвергалъ 
железо своихъ магнитовъ и силу тока, который онъ пропускалъ 
по ихъ обмоткѣ Теперь надо формулировать этотъ законъ для 
того, чтобы имъ можно было бы пользоваться для дальнѣйшихх. 
вычисленій. Чтобы выразить его словами, безъ какихъ либо обоз-
наченій, мы должны прежде всего сосчитать число оборотовъ 
проволоки въ обмоткъ и знать число амперовъ тока, проходящаго 
по ней потому, что вся намагничивающая сила, т. е. то, что стре
мится провести магнетизмъ сквозь жел-іззо, въ действительности 
пропорціональна силѣ тока и числу разъ, которые токъ проходитъ 
вокругъ желѣза (т. е. числу амперъ оборотовъ). Затѣмъ мы 
должны определить сопротивленіе, оказываемое магнитной цфпью, 
прохожденію магнитныхъ линій. Здъть я пряхмо употребляю соб
ственное выраженіе Д ж о у л я , которое впослѣдствіи было принято 
Роуландомъ и которое мы впередъ для краткости и для избѣ-
жанія употребленія нътколькихъ словъ, будемъ просто называть 
матитнымъ сопротивленіемъ. Хивезайдъ (Heaviside) предлагаетъ 
другой терминъ, именно магнитная неподатливость или упорство 
(reluctance), чтобы не смъшивать сопротивленіе магнетизму въ маг
нитной цѣии, съ сопротивленіемъ электрической цътш, но не 
стоитъ спорить изъ-за термина. Частное этихъ двухъ величинъ 
даетъ намъ число, которое я не долженъ называть силой магнитнаго 
тока, а просто назову количествомъ или числомъ магнитныхъ линій, 
протекающихъ по цѣпи, или, принимая терминъ, употребляемый на 
континентѣ, магнитнымъ потокомъ. Магнитный потокъ подобенъ 
электрическому. Итакъ законъ магнитной ігѣпи можетъ быть 
представленъ въ слъдуюш,емъ в и д ѣ 

, , „ магнитодвижущая сила 
Магнитный потокъ = : — 

магнитное сопротивленіе. 

Въ данномъ случаѣ, однако, гораздо удобн-ізе имѣть дъло съ 
символами, а потому я долженъ пояснить вамъ тѣ символы, кото
рые я употребляю теперь и которыми пользовался съ давнихъ поръ. 
Д л я обозначенія числа оборотовъ въ обмоткъ я употребляю букву S; 
для силы тока, или числа амперовъ, букву г, для длины полосы 
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или сердечника — /; для площади поперечнаго сѣченія А ; для 
проницаемости железа — греческую букву [А, а для величины маг
нитнаго потока, т. е. числа магнитныхъ линій, я употребляю 
букву N . 

Такимъ образомъ разсматриваемый законъ выразится следую
щими формулами: 

Магнитодвижущая сила = ^.ZJLL 
ю 

Магнитное сопротивленіе — £ 

Магнитный потокъ = N = ( 4 " S г ) — S -J— 
V io J • A. fx 

Если мы помложимъ число оборотовъ проволоки въ обмотке 
на число амперовъ, по ней проходящихъ, чтобы получить вели
чину проходящаго тока, выраженную числомъ амперъ-оборотовъ, 
произведете помножимъ на 4 тс и разд-ѣлимъ на і о (т. е. помножимъ 
на 1,257), т о получимъ магнитодвижущую силу. Д л я магнитнаго 
сопротивленія надо вычислять сопротивленіе совершенно такъ, 
какъ бы вычисляли сопротивленіе электрическаго проводника 
электрическому току, или сопротивленіе проводника тепла — тече-
нію тепла. Оно будетъ прямо пропорціонально длине и обратно 
пропорціонально поперечному сеченію и проводимости, или, въ 
данномъ случае, магнитной проницаемости. Если цепь простая то, 
чтобы найти величину сопротивленія, мы можемъ просто взять 
длину и разделить ее на площадь поперечнаго сеченія и про
ницаемость. Если ж е цепь не простая т. е. не состоитъ изъ 
железнаго кольца одного сеченія по всей окружности, то необхо
димо разсматривать цепь по частямъ (какъ это делается въ электри
ческой цепи) и, определивъ въ отдельности сопротивленіе каждой 
части, сложить ихъ вместе. Такъ какъ получится много такихъ 
слагаеиыхгь членовъ, то я заранее обозначилъ сумму ихъ знакомъ 2. 

Не следуетъ однако думать, что, если можно такъ легко на
писать формулу, то легко и применить ее. Мы не можемъ изо
лировать магнитныя линіи такъ, какъ изолируемъ электрическій 
токъ. Последній можно, предполагая, что напряженіе его не 
больше юооо вольтъ, заставить проходить по медному провод
нику, употребивъ соответственный слой даннаго крепкаго изоли-

8 
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рующаго вещества (я употребляю слово «крѣпкій» какъ въ меха
ническою», такъ и въ электрическомъ смыслѣ). Есть вещества, 
проводимость которыхъ въ сравненіи съ мѣдью можетъ оказаться 
въ милліонъ милліоновъ разъ меньшею; это значить, что практи
чески они прекрасные изоляторы. Д л я магнетизма такихъ ве-
ществъ несуществуетъ. Наиболее изолирующее вещество для 
магнетизма, которое мы знаемъ, наверное меньше, чѣмъ въ 
іоооо разъ менѣе проницаемо, чѣмъ вещество наиболѣе проюь 
цаемое—именно желъзо лучшаго качества. Когда имътотъ дтзло 
съ электромагнитами, изогнутыя части которыхъ окружены мѣдью 
или воздухомъ, или какими либо другимъ изолирующимъ веще-
ствомъ, то имтзютъ д-ѣло съ веществами, проницаемость кото
рыхъ не безконечно мала въ сравненіи съ проницаемостью 
желѣза, но все ж е довольно значительна. Намъ приходится 
большею частью имѣть дѣло съ хорошо намагниченнымъ желъ--
зомъ; проницаемость его отъ ю о о до ю о разъ болъе, чѣмъ воз
духа, т. е. проницаемость воздуха равна отъ JÖVÖ Д ° Wo прони
цаемости желѣза. Это значить, что значительная утечка магнит
ныхъ линій легко можетъ осложнить вычисленія и препятство
вать точной оцішкъ- истиннаго магнитнаго сопротивленія въ какой 
нибудь части цѣпи. Предположимъ, впрочемъ, что мы устранили 
всѣ эти затрудненія и сдѣлали вычисленіе магнитнаго сопротивле-
нія. РаздНвливъ теперь магнитодвижущую силу на сопротивленіе, 
получимъ полное число магнитныхъ линій. Этотъ законъ магнитной 
цѣпи въ его элементарной формъ - вполнъ- подобенъ закону Ома 
для электрической цѣпи. Но обыкновенно въ этомъ закон-ѣ нуж
даются въ тѣхъ случаяхъ, когда вопросъ состоитъ не въ томъ, 
чтобы вычислить количество магнитныхъ линій по этимъ двумъ ве-
личинамъ, но большею частью въ этомъ законѣ встрѣчается надоб
ность для обратныхъ вычисленій. Вы хотите знать, какъ построить 
такой магнить, который далъ-бы извѣстное число магнитныхъ линій. 
Вы начинаете съ иредположенія, что вамъ нужно имъть столько то 
магнитныхъ линій и вамъ необходимо знать, каково будетъ магнитное 
сопротивленіе и какая потребуется магнитодвижущая сила. Эта 
задача совершенно подобна той, съ которой приходится имѣа 
д-ѣло электрику. Для того, чтобы вычислить токъ по электровозбу
дительной сил-ѣ и сопротивленію, ему не всегда приходится поль
зоваться закономъ Ома въ той формтз, въ которой его обыкно-
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венно пишутъ. Зачастую ему надо вычислить, какова должна быть 
электровозбудительная сила, которая дала бы требуемый токъ при 
извъттномъ сопротивленіи. Т о же сдѣлаемъ и мы, и поэтому мы 
изложимъ нашъ законъ несколько иначе. Мы желаемъ прежде 
всего найти число требуемыхъ амперъ-оборотовъ. Разъ мы это 
знаемъ, намъ уже легко будетъ сказать, какова должна быть 
мѣдная обмотка, какого рода должна быть проволока и сколько 
ея нужно. Обратившись къ нашему алгебраическому правилу, мы 
должны преобразовать его такъ, чтобы перенести все остальное, 
кромѣ амперъ-оборотовъ во вторую часть уравненія. Итакъ напи-
шемъ формулу. 

Si = ^ 
і,257 

У насъ получится тогда число амперъ-оборотовъ, равное числу 
магнитныхъ линій, которое мы хотимъ заставить пройти черезъ 
ц-ѣпь, умноженному на сумму магнитныхъ сопротивленій частей цътш 
и разд-ѣленному на 1,257. Число 1,257 е с Т Ь величина постоянная, 
когда длина / выражена въ сантиметрахъ, п л о щ а д ь — в ъ квадрат-
ныхъ сантиметрахъ, а проницаемость—отвлеченнымъ числомъ. Мно-
гіе, къ сожалъъіію, предпочитаютъ вычислять на дюймы, фунты и 
футы. Они принуждены изучать цтзлыя таблицы, тогда какъ 
могли бы ихъ знать и безъ изученія. Если определить длину въ 
дюймахъ, а площадь въ квадратныхъ дюймахъ, то постоянная 
получится иная. Она будетъ въ этомъ случаѣ 0,3132 и формула 
такимъ образомъ будетъ: 

S і = N X S X 0,3132. 

На этомъ можно и закончить изложеніе закона магнитной 
цѣпи, съ ттзмъ, чтобы, по мъ-р-ѣ надобности, отъ времени до вре
мени возвращаться къ нему. 

Прежде чѣмъ перейти къ какому нибудь изъ примѣненій, я 
хотѣлъ бы указать на то, что руководствуясь этимъ закономъ, 
яожно привести въ систему и разъяснить одинъ за другимъ раз
личные вопросы, подлежащіе разсмотръчгію, а также и на то, что 
теперь не должно было бы остаться (если съ толкомъ примѣнять 
этотъ законъ) ни одного аномальнаго или парадоксальнаго явленія 



І І б ПРИНЦІІПЪ МАГНИТНОЙ ЦѢПИ. 

въ электромагнитахъ. Если иногда н-ѣкоторыя явленія магнетизма 
и могутъ показаться сначала парадоксальными, то ВСЕ ОНИ стано
вятся совершенно понятными, если можно сказать, какое получится 
намагничиваніе при данныхъ условіяхъ, или какую надо намагни
чивающую силу, чтобы получить данное количество магнетизма. 
Я употребляю здѣсь слово намагничиваніе въ широкомъ слыслъ, 
а не въ математическомъ, въ которомъ оно иногда употребляется 
для обозначенія магнитнаго момента на кубическую единицу веще
ства. Я просто употребляю его для того, чтобы выразить то явле-
ніе, что желѣзо или воздухъ, или какое бы то ни было другое 
вещество, подверглось процессу, возникшему благодаря индукти-
рованнымъ въ немъ магнитнымъ линіямъ силъ. 

Законъ приетаванія. _ 

Теперь примънимъ законъ магнитной цъпи прежде всего къ 
приставанію, т. е. къ подъемной силѣ электромагнита. О законѣ 
приставанія я говорилъ ранъе, положивъ его въ основаніе си
стемы измъренія проницаемости. Законъ магнитнаго приставанія 
былъ разъ на всегда установленъ Максвеллемъ въ его большомъ 
трактатъ и выраженъ слъдующимъ образомъ: 

ъ г л В2. А Р С д и н ъ ) ^ - ^ . 

гд-fe А есть площадь въ квадратныхъ сантиметрахъ. Иначе 

•о ( \ В2. А г (граммовъ) = ; 
! я Х 9 8 і 

Значитъ сила въ граммахъ на кв. сантиметръ равняется квад
рату магнитной индукціи В (которая показываетъ число линій силъ 
на кв. сант.), раздъленному на 8 тс и на 981. Чтобы измѣнить 
граммы въ фунты, нужно раздълить 453,6 и тогда получится 
формула: 

•а г л \ В2. А 
г (фѵнтовъ) = — 

J x i 183000 
или, если за единицу длины принять дюймъ: 

Р (фунтовъ) = І ^ А ^ 
V T J J 72134000 
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Во пзбѣданіе недоразумъній въ будущемъ, мы теперь вы-
числимъ на основаніи закона приставанія следующую таблицу, 

Т а б л и ц а X I I . 

Намаіничиваніе и магнитное приставаніе. 

В 
линій на кв. 
сантиметръ. 

л 
линій на кв. 

дюймъ. 

Динъ 
на квадратн. 
сантиметръ. 

Граммовъ 
на квадратн. 
сантиметръ. 

Килограм. 
на квадратн. 
сантиметръ. 

Фунтовъ 
на квадратн. 

дюймъ. 

ІООО 6450 39790 40,56 0,0456 о,577 

2000 12900 159200 162,3 0,1623 2,308 

3000 19350 358100 365,1 0,3651 5,19° 

4000 25800 636600 648,9 0,6489 9,288 

5000 32250 994700 1014,0 1,014 14,39 

бооо 38700 1432000 1460,0 1,460 2о,75 

7000 45150 1950000 1987,0 1,897 28,26 

8000 51600 2547000 2596,0 2,596 Зб,95 

9000 58050 3223000 3286,0 3,286 46,72 

ІОООО 64500 3979000 4056,0 4056 57,68 

ІІООО 70950 4815000 4907,0 4,907 69,77 

12000 774О0 5730000 5841,0 5,841 83,07 

13000 83850 6725000 6855,0 6,855 97,47 

14000 90300 7800000 7550,0 2 7,550 1 113,1 

15000 96750 8953000 9124,0 9,124 129,7 

I бооо 103200 іоі70000 10390,0 ю,39 147,7 

17000 109650 i l 500000 11720,0 11,72 і66,6 

18000 и б і о о 12890000 13140,0 13,H 186,8 

19000 122550 14360000 14630,0 14,63 208,І 

20000 129000 15920000 16230,0 16,23 230,8 
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въ которой величины силы приставанія въ граммахъ на кв. санти-
метръ или въ фунтахъ на кв. дюймъ, помещены противъ соот-
вѣтствующихъ величинъ В. 

Это простое изложеніе закона приставанія предполагает^ что 
распредѣленіе магнитныхъ линій однообразно на разсматриваемой 
нами площади, но, къ несчастію, это не всегда случается. Когда 
распредѣленіе не равномерно, то ариѳметическая средняя изъ 
квадратовъ больше квадрата ариѳметической средней и, слъ\дова-> 
тельно, сила магнита на его конечной поверхности при нтжоторыхъ 
обстоятельствахъ можетъ получиться большая, ч-ѣмъ вычисленная 
и большая, чѣмъ позволяетъ предположить средняя величина В. 
Если распред-вленіе линій не равномерно по поверхности соприкос-
новенія, то точное выраженіс силы приставанія въ динахъ будетъ: 

Р = £ j W . d k . 

причемъ интегрированіе производится по всей площади сопри-
косновенія. 

Этотъ законъ прнставанія былъ подтверждена, опытами. Са-
мыя убѣдительныя изслѣдованія 

Фиг. 4р. были сдѣланы около і886 года 
Бозанке изъ Оксфорда, приборъ 
котораго изображенъ на ри
сунка 49. Онъ взялъ два желѣз-
ныхъ, хорошо отшлифованныхъ 
стержня, окружилъ ихъ намаг
ничивающей обмоткой, укрѣпилъ 
верхній неподвижно, другой ж е 
пов-ѣсилъ на рнчагъ съ противо-
вѣсомъ. К ъ нижнему концу этого 
стержня онъ привътилъ чашку 
въховъ и измѣрялъ приставаніе 
одного стержня къ другому, 
когда извѣстный токъ проходилъ 
по обмоткѣ. На мъстѣ соеди-
ненія стержней онъ помѣстилъ 
маленькую катушку, которая 

Провѣрка Бозанке законові б ы л а соединена съ баллистичес-
приставанія. кимъ гальванометромъ, какъ это 

http://jW.dk
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было описано въ главе I I I , такъ, что въ то мгновеніе, когда двѣ 
поверхности разъединялись, или въ то мгновеніе, когда намагни-
чиваніе прекращалось прерываніемъ тока, показаніе гальванометра 
давало возможность точно определить число магнитныхъ линій, 
пересѣкшихъ катушку. 

Такимъ образомъ, зная площадь сьченія можно найти число 
линій на кв. сантиметръ и, следовательно, сравнить В 2 съ давле-
ліемъ на чашку вѣсовъ, раздѣленнымъ на число кв. сантиметровъ. 
Бозанке нашелъ, что даже тогда, когда поверхности были не абсо
лютно гладкія, совпадете было довольно близкое, разница была не 
болізе і°/о — 2°/о, исключая случаевъ, когда употреблялась малая 
намагничивающая сила, т. е. сила меньше 5 единицъ. Зная до 
какой степени неправильно происходить магнитныя явленія въ 
ж е л е з е при такихъ малыхъ намагничивающихъ силахъ, мы не 
будемъ удивляться недостатку пропорциональности. Совпаденіе 
было однако достаточно для того, чтобы можно было сказать, 
что опыты подтверждаютъ законъ приставанія, состояний въ 
томъ, что сила иропорціональна квадрату магнитной индукпіи 
черезъ площадь прикосновенія, интегрированной по всей этой 
площади. 

Устройство электромагнитовъ для приетаванія. 

Теперь, когда законъ приставанія такимъ образомъ установ-
ленъ, мы начинаемъ яснее понимать принципы устройства электро
магнитовъ. Джоуль , не прибегая даже къ математика, предви-
д-ѣлъ это, когда онъ, какъ бы инстинктивно, разсудилъ, что для 
того, чтобы изслтздовать электромагнитъ по отношенію къ при-
ставанію, лучше всего узнать, сколько кв. дюймовъ въ поверх
ности соприкосновения электромагнита съ якоремъ. Онъ нашелъ, 
что можно намагнитить желѣзо до того, что оно поддерживаетъ 
175 фунтовъ на кв. дюймъ и сомневался, чтобы можно было 
достичь силы приставанія въ 200 фунтовъ на кв. дюймъ. Въ сле
дующей таблицѣ X I I I даны значенія В для магнитовъ Д ж о у л я и 
некоторыхъ другихъ (см. табл. I ) . 

Теперь я возвращусь къ даннымъ таблицы X I I и попрошу 
васъ сравнить последнюю графу съ первой. Въ ней помещены 
различныя величины В, т. е. величины намагничивания, до кото-
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Т а б л и ц а X I I I . 

Перечисленные результаты Джоуля. 
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№ i 10 64,5 209,0 94,7 104,5 7,35 13600 139 

Электром. № 2 0,196 1,26 49 22 125 8,75 14700 324 

Джоуля. № з 0,0436 0,28 12 5,4 137,5 9,75 15410 1286 

№ 4 0,0012 0,0077 0,202 0,09 81 5,7 11830 2384 

Несбита. . 4,5 29,1 142,8 64,7 158,5 11,2 16550 28 

Генри . . . 3,94 25,3 750 346 95 6,7 12820 36 

Стюржена. 0,196 1,26 53 22,6 127,5 8,95 14850 114 

рыхъ можно довести желъзо. Нътъ возможности вмъстить болѣе 
20000 магнитныхъ линій въ I кв. сантиметръ лучшаго желъза и 
какъ показываютъ кривыя намагничиванія, нътъ необходимости 
для практическихъ цѣлей, достигать большаго числа магнитныхъ 
линій, чъмъ I бооо на каждый кв. сантиметръ за исключеніемъ 
какихъ нибудь особенныхъ случаевъ. Простая причина этого та, 
что если усилить намагничивающую силу, напримъръ отъ о до 50, 
то намагничивающая сила, равная 50, въ хорошемъ кованномъ же-
лъзѣ даетъ только ібооо линій на кв. сантиметръ, и проницае
мость въ то же время упадетъ приблизительно до 320. При даль-
нѣйшемъ же увеличиваніи намагничиванія, потеря будетъ еще 
больше. Для того, чтобы, напримѣръ, прибавить'еще ю о о линій 
на кв. сантиметръ, т. е. увеличить число ихъ съ ібоор до 17000, 
пришлось бы применить огромную намагничивающую силу, именно, 
пришлось бы ее удвоить. Очевидно лучше взять большій кусокъ 
желъза и не намагничивать его слишкомъ сильно. Итакъ, не слъ-
дуетъ, чтобы число магнитныхъ линій на кв. сантиметръ очен« 
превышало ібооо, или, говоря о приставаніи и взявъ за единицу 
поверхности кв. дюймъ, а за единицу силы фунтъ, не сл-вдуеть 
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предназначать электромагнитъ для поддерживанія болѣе 150 фун. 
на кв. дюймъ. 

Это будетъ нашимъ практическимъ правиломъ. Пояснимъ его 
на примъ-рѣ. 

Положимъ, требуется построить электромагнитъ, который гюд-
держивалъ бы одну тонну. Раздѣлимъ тонну, или 2240 фун. на 
150; получимъ необходимое число кв. дюймовъ, которое должно 
имъть сѣченіе сердечника изъ кованнаго желѣза. Въ данном ъ 

случае оно будетъ 14,92 или, круглымъ числомъ, 15. Конечно 
надо употребить въ дѣло подковообразный магнитъ, или какой-
либо въ этомъ роде, чтобы действовали оба полюса, тогда, т. к. 
поверхность обоихъ полюсовъ будетъ вдвое больше площади сі-
ченія сердечника, то эта последняя должна иметь 7Ѵ2 кв. д. 
Если онъ сделанъ изъ круглаго железа, то оно должно иметь 
3 1 / 2 Д. въ діаметре, если изъ квадратнаго, то сторона квадрата 
должна иметь 231І дюйма. 

Такимъ образомъ мы определили толщину железа, но не 
длину его. Если принять во вниманіе законъ магнитной цепи, то 
длина железа должна быть по возможности мала. Чтобы решить 
вопросъ о длине надо подумать о цели, для которой электро
магнитъ предназначается. Въ данномъ случае—для поддерживанія 
тяжелаго груза, а не для действія на якорь, отделенный тол-
стымъ слоемъ воздуха. Мы имеемъ дело съ приставаніемъ при 
соприкосновеніи. Вопросъ въ томъ, какой длины долженъ быть 
кусок*ь железа, который мы хотимъ изогнуть въ виде подковы. 
Вотъ ответь: возьмите кусокъ железа не длиннее, чемъ нужно 
для того, чтобы было место для необходимаго числа оборотовъ 
обматывающей проволоки, по которой иойдетъ токъ, дающій тре
буемую намагничивающую силу. Но мы еще не знаемъ последней, 
она должна быть вычислена при помощи закона магнитной цепи. 
Другими словами, мы должны какъ можно лучше вычислить вели
чину магнитнаго потока и магнитное сопротивленіе, отсюда вы
числить чисдо амперъ-оборотовъ, затемъ необходимое коли
чество медной проволоки и такимъ образомъ дойдемъ до длины 
•келезнаго стержня. Очевидно, что, если дано поперечное сеченіе 
и значеніе В, то этимъ определяется и число магнитныхъ линій 
N , которое пройдетъ черезъ сеченіе. Само собой разумеется, что 
длина увеличиваетъ магнитное сопротивленіе и потому, чемъ 
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больше длина, тѣмъ бол-ѣе должно быть число амперъ-оборотовъ, 
и наоборотъ, ч-ѣмъ меньше длина, тѣмъ меньше должно быть 
число амперъ-оборотовъ. Поэтому нужно устроить магнитъ на 
сколько возможно коренастѣе, т. е. сд-ѣлать его въ видѣ корот
кой дуги, какъ это и сдѣпалъ Джоуль, когда онъ встретился 
съ этой задачей и какимъ то научнымъ истинктомъ дошелъ до 
правильнаго рѣшенія. 

Вамъ не надо большей длины желѣза, чъмъ требуется для 
пом-ѣщенія на немъ обмотки. Итакъ, вы видите, что нельзя вы
числить длину желѣза раньше, чѣмъ мы составимъ себѣ понятіе 
объ обмоткѣ и потому мы должны сдтзлать относительно нея не
которое предположеніе. Возьмемъ простой идеальный случай. По-
жимъ, что мы имѣемъ прямую жел-ѣзную полосу неопределенной 
длины, которую мы покрыли отъ одного до другаго конца на
магничивающей обмоткой. 

Какова должна быть толщина обмотки, сколько амперъ-обо
ротовъ на дюймъ длины потребуется для того, чтобы намагнитить 
стержень до какой либо извѣстной степени? 

Это вопросъ решается очень простымъ вычисленіемъ. Вы можете 
съ точностію вычислить, каково будетъ магнитное сопротивленіе 
каждаго дюйма длины стержня. Напримъ-ръ, если вы хотите намаг
нитить до ібооо линій на кв. сантиметръ, то проницаемость бу
детъ 320. Вы можете взять произвольное сѣченіе и разсматривать 
длину I дюйма. Такимъ образомъ вы можете вычислить магнит
ное сопротивленіе на дюймъ стержня и тогда ж е можете сказат* 
сколько амперъ-оборотовъ на дюймъ было бы необходимо, чтобы 
получить желаемыя ібооо магнитныхъ линій на кв. сантиметръ. 
Зная законъ нагрѣванія медной проволоки отъ дтзйствія тока и 
количество тепла, теряемое каждымъ квадратнымъ дюймомъ по
верхности, не трудно вычислить минимумъ толщины м-ѣди, 
который можно употребить безъ опасности. Нельзя пользо
ваться слишкомъ тонкой проволокой, потому что, если вы возь
мете мѣдную проволоку недостаточной толщины, вы все ж е дожны 
будете пропустить по ней то ж е число амперовъ, которое нужно 
для полученія требуемаго числа амперъ-оборотовъ на дюймъ 
длины стержня, а если пропустить черезъ тонкую проволоку 
много амперовъ, то она накалится слишкомъ сильно и отсюда 
можетъ произойти нѣкоторая опасность. 
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Итакъ практически соображенія заставляютъ взять для обмотки 
мъдную проволоку извѣстной толщины. Я сдъ-лалъ грубое вы-
численіе для нтжоторыхъ случаевъ и нашелъ, что для такихъ 
электромагнитовъ, какіе обыкновенно употребляютъ, нтзтъ ни од
ного случая въ практикѣ, гдъ- бы нужно было употребить об
мотку изъ мѣдной проволоки толщиною болѣе полудюйма. Дей
ствительно, если вы употребите обмотку толщиною болѣе 1h 
дюйма, то не покроете ею всей длины желъ-за. Въ самомъ дъ-лѣ, 
для хорошаго кованнаго жел-ѣза достаточно обмотки въ і д. дли
ны и Ѵз д. толщины для того, чтобы довести 20 дюймовъ его до 
требуемой нами степени насыщенія, не нагр-ѣвая обмотки слиш-
комъ сильно. Д л я нашего стержня неопределенной длины не 
нужно, чтобы обмотка была толще Ч*о дюйма. При этой об
мотка стержень не будетъ нагрѣтъ очень сильно и будетъ дове-
денъ до требуемой степени насыщенія. Приблизительно і дюймъ 
обмотки въ 1h д. толщиной намагнититъ 20 дюймовъ длины 
стержня до той степени, при которой В = і бооо. Зат-ѣмъ, если 
мы имѣемъ полосу, согнутую въ подкову, сдѣланную для того, 
чтобы приставать къ плотно прилегающей къ ней арматур-в, оди-
наковаго съ ней сѣченія, изъ жел-ѣза того же качества, намъ 
не надо больше чѣмъ і дюймъ длины обмотки по внутренней 
длині дуги, для каждой 20 д. желѣза. Оч^нь коренастый магнитъ, 
изображенный на рисункъ- 50 будетъ потому хорошъ, если только 
возможно имѣть достаточно однородное по
всюду желѣзо. Вмѣсто того, чтобы обматы- *«*• so-
вать проволоку около полюсовъ, мы могли бы 
намотать ее на согнутую часть, тогда слой 
обмотки былъ бы въ 1І2 д. внутри дуги и 
гораздо меньше снаружи. Такой магнитъ, при 
плотно прилегающей арматурѣ, возбужден
ный баттареей, дающей въ обмоткѣ нужное 
число амперовъ тока, можетъ поддерживать 
одну тонну, если сердечникъ имтзетъ 31/* д. Коренастый электро-

въ діаметрѣ. Что касается до меня, то въ магнитъ. 

•анномъ случаѣ я предпочелъ бы не круг
лое желѣзо, т. к. квадратное или прямоугольное удобнѣе, впрочемъ 
круглое желѣзо потребовало бы меньшее количество мъ\д;и для обмот
ки т. к. длина каждаго оборота была бы въ этомъ случатз наименьшей. 
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Этого рода вычисленія требуютъ значительнаго измѣненія, какъ 
только приходится щгѣть- дъ-ло съ какимъ нибудь другимъ случаемъ. 
Очевидно, что для наибольшего приставанія лучше всего взять 
короткую магнитную нѣпь съ большимъ поперечнымъ стзченіемъ. 
При возможно большей площади сѣченія и возможно меньшей 
длинѣ, можно получить данное намагничиваніе и приставаніе при 
наименьшей намагничивающей сшгѣ. Вы заметите, что до сихъ 
иоръ я еще не далъ вамъ доказательства для практическаго пра
вила, которымъ я пользовался. Оно будетъ дано со временемъ. 
Также я не сказалъ ничего о томъ, какова должна быть толщина 
проволоки, малая или большая. Но это не важно т. к. амперъ 
обороты намагничивающей силы могутъ быть получены по жела-
нію такъ или иначе. Положимъ, что намъ надо имъть на какомъ 
либо магнитѣ ю о амперъ-оборотовъ намагничивающей силы, и 
мы возмемъ тоненькую проволоку, по которой можно пропускать 
всего 1/2 ампера. Тогда намъ придется сдѣлать 200 оборотовъ 
этой тонкой проволоки. Или, положимъ, мы бы захотѣли употре
бить толстую проволоку, по которой могли бы проходить I O 
амперовъ, тогда довольно будетъ десяти оборотовъ такой про
волоки. Одно и тоже количество мтзди, нагреваемое соотвѣтствен-
нымъ токомъ до одной и той ж е температуры, будетъ имѣть оди
наковую намагничивающую силу, если его намотать на одинъ и 
тоть же стержень. Правила наматыванія мтздной проволоки будутъ 
изложены позднѣ-е. 

Вѣеъ магнитовъ и ихъ подъемная сила. 

Если вы обратитесь за справками о такъ называемой* подъем
ной или поддерживающей сил"В магнита, другими словами, о силѣ 
приставанія, къ руководствамъ по магнетизму, то вы увидите, 
что со времени Бернулли, законъ подъемной силы привлекалъ вни-
маніе экспириментаровъ, которые одинъ за другитъ пытались дать 
его выраженіе въ зависимости отъ въта магнита. Бернулли, рабо
тая съ постоянными магнитами, далъ законъ извтзстный подъ 
именемъ закона Геккера (Hacker) и который выражается слі-
дующимъ образомъ: 

Р = а | / \ Ѵ или P=<x{yW) 
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ГД-Б W — въсъ магнита, Р — наибольшей грузъ, который магнитъ 
можетъ поддержать, а —• постоянное число, зависящее отъ избран-
ныхъ единицъ вѣса, качества стали и ея пригодности къ намагни-
чиванію. Если вѣсъ выраженъ въ фунтахъ, то найдено, что а для 
лучшей стали можетъ мъняться отъ і8 до 24—въ подковообраз-
ныхъ магнитахъ. Это выраженіе равносильно тому, что сила, ко
торую можетъ проявить магнитъ, равна некоторому постоянному 
числу, помноженному на корень степени 3h изъ вѣса самаго маг
нита (Бернулли работалъ со стальными магнитами, т. к. въ его 
время электромагниты не были еще изобрѣтены). Это правило 
пригодно только, въ томъ случаѣ, когда имѣли дъло съ магни
тами одинаковой геометрической формы (напр. всѣ въ видъ~ 
подковы), сдъланными изъ одного и того ж е сорта стали и оди
наково намагниченными. Прежде я очень много размышлялъ о 
законъ- Геккера, не понимая, что можетъ быть общаго между 
корнемъ степени 3/г изъ въса магнита и его силой. Поломавъ 
себѣ голову довольно долго, я наконецъ увидълъ, что дѣло очень 
просто. Вотъ къ чему я пришелъ: когда вы имеете дѣло въ ка-
кимъ либо веществомъ, напр. твердой сталью, то вѣсъ его про-
порціоналенъ объему, кубическій корень изъ объема до нѣко-
торой степени пропорціоналенъ длинѣ , а квадратъ кубическаго 
корня до некоторой степени пропорціоналенъ квадрату длины, 
т. е. чему то подобному поверхности. Какой поверхности? Конечно 
поверхности полюсовъ. Это сложное правило превращается просто 
въ математическое изложеніе того факта, что магнитная сила дан-
наго вещества, намагниченнаго даннымъ образомъ, пропорціональна 
поверхности его полюсовъ. Д о этого закона Джоуль дошелъ 
естественнымъ путемъ. Во многихъ книгахъ вы прочтете, что хоро-
шій магнитъ можетъ поддержать грузъ въ 20 разъ тяжелее своего 
въса. Не можетъ быть правила болѣе ложнаго чѣмъ это. Правда 
то, что хорошій стальной магнитъ, вѣсящій одинъ фунтъ, можетъ 
притягивать съ силою въ 20 фунтовъ соответственную, арматуру, 
но изъ этого не слъдуетъ, чтобы магнитъ, вѣсящій 2 фун. въ со-
стояніи былъ поддержать 40 фун. Это потому, что магнитъ вѣсящій 
та фунта, не имъетъ полюсовъ съ поверхностью вдвое большей, 

чъмъ первый при* одинаковой формъ. Надо помнить, что при 
этомъ поверхность полюсовъ пропорціональна лишь корню сте
пени 3/г изъ въта. Если вы возьмете магнитъ, который вѣситъ въ 



ВЫЧИСЛЕНІЕ ВОЗБУЖДАЮЩЕЙ СИЛЫ. 

8 разъ больше перваго, то его линейные размеры будутъ въ два 
раза больше, а поверхность въ 4 раза, а съ магнитомъ, обладаю-
щимъ поверхностью вчетверо большей чт;мъ первый, при той ж е 
форміз и одинаковомъ намагничиваніи, вы получите вчетверо боль
шую силу. Итакъ въ магнигѣ въ 8 разъ большемъ, чІ5мъ первый, 
вы получите силу вчетверо большую. Сила, при прочихъ равныхъ 
условіяхъ, зависитъ отъ поверхности, а не отъ въха и поэтому 
смтзшно давать правила, связывающія вѣсъ магнита съ его силой'. 
Говорятъ какъ о чемъ то особенномъ о магнитѣ Ньютона, который 
онъ носилъ въ своемъ КОЛЬЦЕ, и который могъ поднять грузъ 
въ 234 раза больше собственного втзса. Пр. Форбесъ въ своихъ 
«Лекцілхъ объ электричествѣ» описываетъмаленькій электромагнитъ 
съ железной внѣшней обкладкой, который вѣсилъ около 3 унцій 
и поддерживалъ грузъ въ боо разъ болыпій. У меня былъ элек
тромагнитъ, который могъ поддержать грузъ въ 2500 разъ больше 
собственнаго візса. Правда это былъ очень маленькій электро
магнитъ, втзсившій не болъ-е і 1 / 3 грана. Въ маленькихъ предме-
тахъ поверхность конечно велика сравнительно съ въхомъ. Чъ\иъ 
меньше предметъ, ттѴчъ больше эта непропорціональность. Все 
это показываетъ, что старый законъ приставанія въ такой форміз 
былъ практически непригоденъ, между т-ѣмъ какъ законъ приста
ванья въ томъ видѣ , какъ онъ былъ данъ Максвеллемъ и разъяс-
ненъ далтзе закономъ магнитной цѣпи, представляеть очень по
лезное правило. 

Вычиеленіе необходимой возбуждающей силы. 

Послѣ этого отступленія вернемся снова къ закону магнитной 
ЩБПИ. Говоря о проницаемости въ моей первой лекціи, я далъ 
следующее правило для вычисленія магнитной индукпіи В: «Возь
мите силу въ фунтахъ и площадь поперечнаго сѣченія въ квадр. 
дюіімахъ, раздѣлите первое на второе и возьмите квадратный 
корень изъ частнаю. Этотъ корень, помноженный на i}ij рав
няется В, или помноженный на 8494 равняется Ви» * ) . 

*) На стр. і і б была дана формула Р (фун.) = ; , j g ^ 0 0 0 или, выражая пло-

щадь въ кв. дюймахъ Р (фун.) = - ' " /Л Отсюда В = Ѵ / J L X V - i ü ^ 0 ^ 
111 о s ООО a 4f /Г , 
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Итакъ у насъ есть способъ вычислить по сидѣ на кв. дюй.мъ 
величину В„ или изъ В„ — силу на кв. дюймъ. 

Другое правило магнитной щѣпи также даетъ намъ возмож
ность по числу амперъ-оборотовъ вычислить В„. На стр. 115 у 
насъ есть такая формула для числа амперъ-оборотовъ: 

S; = NXE А X 0,3132 

но N , число магнитныхъ линій въ цѣпи, равно В ( ( помноженному 
на А„ т. е. 

N = В, X А„ 
Отсюда мы можемъ вывести для В й весьма простое выраже-

ніе, если будемъ считать, что мы имѣемъ ж е л і з о того ж е ка
чества, что и прежде, что нѣтъ магнитной утечки и что площадь 
поперечнаго сѣченія одинакова во всей цтзпи, какъ въ арматурѣ, 
такъ и въ сердечника электромагнита. Въ этомъ случаъ- //( есть 
просто длина средняго полнаго пути магнитныхъ линій въ замк
нутой цѣпи. Мы можемъ слѣдовательно написать: 

Откуда 

Но по закону нриставанія, какъ онъ изложенъ выше: 

Уравнивая эти двѣ величины В„ и рѣшивъ уравненіе, мы по-
лучимъ нужное число амперъ-оборотовъ возбуждающаго тока: 

ц т А„ (кв. д.), 

Выраженная словами, эта формула даетъ следующее правило 
для вычисленія величины возбуждающей силы, требуемой для 
электромагнита, притягивающаго свою арматуру, въ томъ случа-ѣ, 
когда цѣпь замкнута и нѣтъ утечки магнитныхъ линій. 

или В = 1317 X/ _ і _ Точно такъ же формула Р (фун.) = даетъ 

В„ = \ / - г - V 72134000 или В„ = 8494 у / - ^ -
А А» 



128 ВЛІЯНІЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОВЕРХНОСТИ. 

Возьмите квадратный корень изъ числа фунтовъ на кв. дюймъ, 
помножьте его на среднюю длину (въ дюймахъ) желѣзной цѣті, 
раздѣлите на проницаемость (которая должна быть вычислена по 
таблицамъ XII и II), и, наконецъ, помножьте на 2,661. Получен
ное такимъ образомъ число и будетъ числомъ амперъ-оборотовъ. 
Такимъ образомъ мы можемъ перейти отъ силы на кв. дюймъ къ 
числу амперъ-оборотовъ, требуемыхъ для произведенія этой силы 
въ магнитъ- данной длины и опред-ѣленнаго качества. Въ случаѣ/ 
если сила выражена въ килограммахъ, а длина въ сантиметрахъ, 
то предыдущая формула принимаетъ слѣдующій видъ: 

Д л я примѣра возьмемъ восьмидюймовый стержень изъ круг-
лаго отожженнаго кованнаго желѣза въ 1Ь д. въ діаметрѣ, со
гнутый въ подкову. Для арматуры возьмемъ согнутый кусокъ въ 
4 д. длиною. Намагнитимъ жел-ѣзо до такой степени, чтобы оно 
действовало съ силой И 2 фун. на кв. дюймъ. Въ таблица V I 
мы найдемъ, что В„ будетъ около 90000, а таблица I I покажешь, 
что въ этомъ случаѣ jx будетъ около 907. Изъ этихъ данныхъ 
надо вычислить какой грузъ поддержишь магнитъ и сколько 
потребуется амперъ-оборотовъ тока. 

Отвътъ: Грузъ (на двухъ полюсахъ) = 43,97 фунтовъ. 
Амперъ-оборотовъ потребуется = 372,5. 

Замѣчаніе. Въ этихъ вычисленіяхъ предполагается, что сопри-
косновеніе арматуры съ электромагнитомъ безукоризненно. Но на 
самомъ д і л ѣ этого никогда не бываешь; мѣсто соединенія арматуры 
съ сердечникомъ представляешь добавочное сопротивление магнпт-
нымъ линіямъ и тушь произойдешь некоторая утечка. Позже бу
детъ показано, какъ надо оц-ѣнивать подобныя явленія и какъ 
поступать съ ними въ вычисленіяхъ. 

Вліяніе уменыненія поверхности полюсовъ. 

Позвольте мнѣ теперь перейти къ вопросу, который считался 
раньше однимъ изъ парадоксовъ. Вопреки Джоулю и законамъ 
приставанія, по которымъ сила пропорціональна поверхности по
люсовъ, существуешь следующая аномалія, замеченная впервые 
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Молле.мъ: Если взять полосовой магнитъ съ плоскими полюсными 
поверхностями и измѣрить силу, съ которою онъ действуете на 
якорь, тоже съ плоской поверхностью, и затізмъ нарочно испор
тить контактъ, закругливъ поверхность полюса такъ, чтобы она 
сдѣлалась слегка выпукла, то мы найдемъ, что выпуклый конецъ, 
который касается только частью поверхности вмътто всей, дѣй-
ствуетъ съ большей силой, чізмъ плоскій. Многочисленными опы-
кіми, особенно опытами Никлеса (Nickles) доказано, что, если 
желаютъ увеличить силу, съ которой магнитъ Д"БЙствуетъ на арма
туру, то нужно уменьшить его полюсную поверхность. Старинные 
стальные магниты часто дѣлались нарочно съ закругленными кон
цами. Возьмемъ прямой железный стержень, или, что тоже го
дится, одну ветвь подковы и въ качествѣ арматуры кусокъ ж е 
леза того ж е діаметра и загѣмъ, подвѣсиве ее къ электромагниту, 
измѣримъ силу при данномъ числѣ амперъ-оборотовъ. Теперь 
снимемъ арматуру и опилимъ ее слегка, или возьмемъ кусокъ же
леза меньшаго діаметра такъ, чтобы теперь магнитъ дѣйствовале 
на меньшую поверхность. Смѣривъ силу снова, увидимъ, что она 
стала больше. Каково ж е объясненіе этого страннаго явленія? 
Оно существуетъ, и его можно показать. Фиг . 51 представляете 
маленькій электромагнитъ, который мы мо-
жемъ помѣстить полюсами вверхъ. Этотъ 
электромагнитъ былъ сдѣланъ очень тща
тельно, полюсы хорошо отшлифованы и, 
попробовавъ его, мы нашли, что полюсы 
почти равной силы, А едва силыгѣе. Мы 
округлили затѣмъ полюсъ В. Я беру кусокъ 
желѣза С, который тоже закругленъ съ 
одного конца, другой ж е конецъ его пло
ек ій. Пропускаю токъ черезъ электромагнитъ 
и беру пружинные в-ѣсы. Такимъ образоме 
я могу измѣрять силу каждаго изъ полю-
сове. Когда я прикладываю плоскій ко-
неце А ке плоскому концу С, то сила равна 
ряблизительно 2*/з фунтаме. Теперь я по
пробую приложить круглый конеце С къ 
плоскому А , сила около 3 фунтовъ. Т о ж е Опытъ съ закругленными 
самое, если приложить плоскій конецъ С полюсами. 

9 

Фиг. }і. 
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Фиг. 52. 

къ закругленному В, то сила будетъ 3 ф . Если же сложить 
оба закругленные конца, то сила будетъ, какъ въ первомъ слу

чае, только 2Ѵ2 фунта. Я продълалъ много 
опытовъ въ этомъ родъ. Разберемъ сл-ѣдую-
щій случай: подвъшенъ подковообразный 
магнитъ, одинъ изъ полюсовъ котораго 
слегка округленъ, другой ж е совершенно 
плоскій. К ъ нему приложенъ якорь изъ 
квадратной полосы съ крюкомъ, на который' 
можно въшать грузъ (фиг. 52). Который 
конецъ якоря оторвется, по вашему МЦБНІЮ, 
раньше? 

Если вы просто будете обращать вниманіе 
только на величину поверхности, то скажете, 
что плоскій конецъ будетъ удерживать 
сильнѣе, т. к. у него большая удерживаю
щая поверхность. Но на самомъ дъ-лъ силь
нее будетъ удерживать другой полюсъ. По-

Опытъ съ отрываніемъ чему? Здъхь мы имѣемъ дѣло съ магнитною 
арматуры. цъпью, обладающею извѣстнымъ магнитнымъ 

сопротивленіемъ. Число магнитныхъ линій 
силъ въ цъпи зависитъ отъ двухъ обстоятельствъ: намагничиваю
щей силы и сопротивленія цъпи. Исключая незначительную утечку 
тоже число магнитныхъ линій пройдетъ какъ сквозь А, такъ и 
сквозь В. Но на полюсъ В въ серединъ* контактъ лучше, чѣмъ 
по краямъ, и поэтому линіи на этомъ меныпемъ пространства 
будутъ гѣснъе и сл-ѣд. на немъ величина В,„ число линій на кв. 
дюймъ, значительно увеличится. Сравнивая квадраты меныпаго В ;, 
и большаго В„, квадратъ меныпаго В (, на большей поверхности 
оказывается меньше, чѣмъ квадратъ большаго В„ на меньшей по
верхности. Но не нужно думать, что закругливъ оба полюса, мы 
получимъ какую нибудь выгоду. Закругливъ одинъ полюсъ, мы 
нарушаемъ симметричность магнитной ЩБПИ И результатомъ этого 
нарушенія будетъ, что одинъ полюсъ будетъ д-ѣйствовать слабъе. 

Д л я прим-ѣра возьмемъ слъдующій случай: возьмемъ магнить, 
сдъланный изъ круглаго желѣза въ 1,15 д. въ діаметръ. Плос
кий полюсъ будетъ имѣть поверхность 1,05 кв. дюймовъ. Поло-
жимъ, что намагничивающая сила такова, что В„ = 90300. Тогда 
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на основаніи таблицы X I I , вся сила будетъ 118,75 фунтовъ, и 
число линій, проходящихъ черезъ поверхность контакта N=94815 . 
Теперь положимъ, что поверхность полюса закруглена, и площадь 
контакта уменьшена до 0,9 кв. дюйма. Если всѣ линіи пройдутъ 
черезъ эту поверхность, то число ихъ будетъ 105630 на кв. 
дюймъ. Предположимъ, что увеличившееся сопротивленіе и утечка 
уменьшили это число на 2°/о, останется 103500 линій на кв. 
дюймъ. По таблицъ- X I I найдемъ, что онѣ даютъ силу въ 147,7 
фунта на кв. дюймъ, т. е. 132,9 фун. для поверхности даннаго 
закругленнаго полюса — число большее, чѣмъ мы получили въ 
первомъ случае, когда поверхность полюса была плоская. 

Позвольте мнѣ указать вамъ другой опытъ. Вотъ тотъ элек
тромагнитъ, которымъ мы у ж е пользовались, и котораго одинъ 
конецъ плоскій, а другой закругленный (фиг. 52). Вотъ и арма
тура тоже согнутая и тоже съ однимъ плоскимъ и однимъ за-
кругленнымъ концомъ. Если я наложу плоскій конецъ на плос
кий, закругленный — на закругленный и буду тянуть за середину, 
то плоскіе концы разъединятся первые; если ж е я сложу плос
к и конецъ съ круглымъ, а круглый съ плоскимъ, то они ста
новятся одинаково хорошими и трудно сказать, который силыгве. 
Въ общемъ арматура съ закругленнымъ концомъ пристаетъ къ 
плоскому полюсу несколько слабѣе, чѣмъ съ плоскимъ концомъ 
къ круглому полюсу. 

Разница между заостренными и плоскими полюсами. 

Мы теперь въ состояніи понять значеніе многихъ важныхъ и 
интересныхъ изысканій, сділанныхъ около 40 лъ"гъ тЪму назадъ 
докторомъ Юліемъ Дубомъ (Dr. Julius Dub), помѣщенныхъ въ 
анналахъ Погендорфа. Часть ихъ воспроизведена въ старинной 
книгѣ Дуба «Electromagnetismus». 

Первый опытъ Дуба , о которомъ я напомню, относился къ 
различію, съ какимъ действовали электромагнитъ съ плоскими 
концами и съ концами заостренными. Онъ сдѣлалъ два жел-ѣз-
рчсъ сердечника, каждый въ 6 д. длиной, изъ одной и той же 
полосы мягкаго ж е л і з а въ одинъ дюймъ въ діаметръч Каждый изъ 
нихъ могъ скользить въ соответствующей намагничивающей ка
тушка. Одному стержню оставили концы плоскими, а у другаго 
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ихъ заострили или, върнъе, имъ придали форму усѣченнаго 
конуса, такъ что плоскій конецъ его имѣлъ только Чз д. въ 
діаметръ, такимъ образомъ поверхность прикосновенья къ арма
тура у него была въ четыре раза меньше, чѣмъ у перваго. Арма
турой служилъ кусокъ той ж е полосы въ 1 2 дюймовъ длиной. 

Сила, съ которой действовали электромагниты на арматуру 
при различныхъ разстояніяхъ между ними, была тщательно изме
рена. Въ следующей таблицъ приведены результаты, полученные 
изъ этихъ опытовъ. 

Эти ж е результаты изображены кривыми на чертеж^ 53. Изъ, 
него видно, что при прикосновеніи и на очень маленькомъ раз-
стояніи, уменьшенные полюсы даютъ большую силу, но начиная 
приблизительно отъ ю тысячныхъ дюйма и больше, болыніе по
люсы имъютъ преимущество. На малыхъ разстояніяхъ, согласно 

Фіч. JS-

РазстолыяЧб тысячныхъ дюйма. 

Различное дѣйствге тостреннихъ и незаостренныхъ полюсовъ. 
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Разстояніе въ дюймахъ. Сила магнита съ 
плоскими кони. 

Сила магнита съ 
заостр. конц. 

Фунты. Фунты. 

о 3.3 5.2 

0,005 5 1)1 1,8 

0,0110 0,9 о,75 

0,0165 0,71 о,5° 

0,022 о,6о 0,42 

0,044 0,38 0,20 

0,088 0,19 0,09 

съ закономъ приставанія, концентрированіе магнитныхъ линій 
даетъ преимущество уменыпеннымъ полюсамъ. Но на болыпихъ 
разстояніяхъ это преимущество болтзе чтзмъ уравновешивается 
Т'БМЪ, что при болыпемъ слоѣ воздуха, употребленіе полюсовъ 
съ большой поверхностью уменыпаетъ сопротивленіе слоя и про
водить въ арматуру болыпій потокъ магнитныхъ линій. 

Изелѣдованіе поверхностнаго раепредѣленія магнетизма. 

Законъ приставанія можетъ тоже применяться для изученія 
распредѣленія, такъ называемаго, свободнаго магнетизма на по
верхности. Это предметъ, о которомъ мн-ѣ придется говорить 
много. Но раньше мы должны хорошенько определить, что 
означаетъ эта фраза. Фигура 13 изображаете обыкновенный 
полосовой магнитъ. Каждый знаетъ, что если мы погрузимъ 
этотъ магнитъ въ желѣзныя опилки, то часть опилокъ приста-
нетъ главнымъ образомъ, но не исключительно, къ концамъ маг
нита. Если ж е держать его подъ кускомъ бумаги или картона 
и сыпать на него опилки, то получатся кривыя, подобныя изобра-
женнымъ на нашей діаграмміз. Опилки показываютъ распредѣленіе 
магнитныхъ силъ въ окружающемъ пространства. Магнетизмъ, 
проходящій по железному тѣлу, начинаетъ вытекать съ боковъ, и 

конецъ остатокъ вытекаете на концѣ въ видъ 1 болыпаго пучка. 
Магнитныя линіи идутъ кругомъ и входяте ве другой конецъ 
магнита. По середина, где- сталь внутри наиболѣе намагничена, 
снаружи совершенно н-ѣтъ приставшихъ опилокъ. Теперь мы раз-
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смотримъ внлттренній, а не наружный магнетизмъ. Магнетизмъ 
распространяется по линіямъ, выходящимъ на поверхность около 
концовъ полосы, а опилки пристаютъ въ мѣстахъ, гдѣ эти линіи 
выходятъ наружу- Онѣ совершенно не пристаютъ въ серединѣ 
полосы, гдъ- она вполнѣ наполнена магнетизмомъ, гдѣ приходится 
наибольшее число линій на кв. сантиметръ поперечнаго сѣченія. 
Но тутъ ни одна линія не выходитъ наружу, и нѣтъ приставшихъ 
опилокъ. Мы можемъ изслідовать утечку магнитныхъ линій. 
въ различныхъ точкахъ поверхности магнита при помощи закона 
приставанія. Такимъ образомъ мы получаемъ возможность измѣ* 
рить количество утекающаго магнетизма или, если хотите, напря
женность «свободнаго магнетизма» на поверхности. Я не люблю 
пользоваться этимъ стариннымъ терминомъ, т. к. онъ напоминаетъ 
старинное представленіе о магнетизмѣ, какъ о жидкости, или 
вѣрнѣе о двухъ жидкостяхъ, одна изъ которыхъ была разлита 
по поверхности одного конца, а другая по поверхности другаго, 
совершенно также, какъ вы можете разлить по нимъ красную и 
голубую краску. Я пользуюсь этимъ терминомъ только потому, 
что онъ болѣе извѣстенъ. 

Намъ нужно упомянуть здъть объ одномъ способѣ изслѣдо-
ванія распредѣленія такъ называемаго свободнаго магнетизма. 
Этотъ способъ изслідованія весьма расгіространенъ и упот
ребляется очень часто. Онъ состоитъ въ томъ, что измѣря-
ютъ силу, нужную для того, чтобы оторвать отъ разныхъ частей 
поверхности магнита одинъ и тогъ ж е пробный гиарикъ. Вмъхто -

маленькаго шарика можно употреблять маленькій элипсоидъ или 
даже просто маленькій кусочекъ круглаго желъзнаго прута. 
Этотъ методъ, который былъ открыть Плюкеромъ, впослъ\дствіи 
употребляли Фонъ-Кольке, Тиндаль, Ламонъ и Жаменъ. Во Фран-
ціи онъ извізстенъ подъ именемъ метода гвоздя (méthode du clou), 
благодаря тому, что вмъхто пробнаго шарика можно употребить 
жел-взный гвоздь. Плюкеръ самъ въ своихъ опытахъ употреблялъ 
неболыніе продолговатые сфероиды, длиною въ 14 миллиметровъ 
и діаметромъ въ 8 мил. Эти сфероиды приготовлялись изъ раз
ныхъ сортовъ желѣза и стали. Д л я опытовъ ихъ подвѣшивали 
къ коромыслу вѣсовъ. Фонъ-Кольке употреблялъ вмѣсто npod 
наго шарика кусочекъ проволоди изъ мягкаго жел-ѣза, вѣсившей 
і,7 грамма, длиною въ 2,6 сант. и толщиною въ 0,45 сант. Кусо-
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чекъ этотъ на концѣ былъ заостренъ. Въ другой серіи своихъ 
опытовъ онъ употреблялъ маленькій полированный железный 
шарикъ в ъ 50,3 мил. в ъ діаметреч 

Тиндаль пользовался тремя полированными железными шари
ками, діаметры которыхъ были: 0,95 д., 0,48 д. и 0,29 дюйма. 
Онъ пришелъ къ заключенію, что сила, которая требовалась для 
того, чтобы оторвать шарики была прямо пропорціональна напря
женности магнетизма. Ламонъ употреблялъ коротенькій железный 
прутъ, закругленный на концахъ. Жаменъ считалъ, что нужно 
употреблять желѣзный цилиндръ длиною въ 15 сант. и 0,1 сант. 
въ діаметрѣ, но самъ для болыпаго удобства употреблялъ ко-
роткіе куски желѣзной проволоки съ маленькимъ шарикомъ на 
кондѣ . Онъ нашелъ, что сила требуемая для отрыванія пропор-
ціональна квадрату напряженности магнетизма въ изслъдуемой 
точкі . Этотъ методъ подробно разсматривали Ламонъ и Христаль 
(Chrystal). После\дній находитъ, что благодаря одновременному 
существованію явленій, зависящихъ отъ контакта, индукціи и т. п., 
весьма трудно знать, что за величину мы измѣряемъ. Онъ при
бавляете, что предігочтительнѣе употреблять для изсле-дованія 
тѣла болѣе длинныя, т. к. при употребленіи тѣле. сферическихъ 
формъ и сдѣланныхъ изъ матеріаловъ, обладающихъ большой 
проницаемостью, различіе въ формахъ имѣетъ гораздо большее 
вліяніе на результаты опытовъ, ч-ѣмъ магнитная воспріимчивость 
вещества, изъ котораго гѣла сде-ланы. 

Приборъ, изображенный на фиг. 54 устроене моимъ другомъ 
и предшественникомъ, проф. Айртономъ для студенческихъ ра
боте въ Finsbury College. Оне состоите изе стальнаго полосоваго 
магнита ММ раздѣленнаго ore одного конца до другаго на сан
тиметры; наде ниме помѣщене маленькій безмѣнъ, состоящій изъ 
груза W , скользящаго вдоль по плечу L L. К ъ концу этого без
мена подвѣшене маленькій железный шарике В. Если коснуться 
этимъ шарикоме до магнита гдѣ нибудь около концове и уравно-
вѣсить силу, передвигая противовѣсе вдоль по плечу, мы полу-
чиме силу, нужную для оторванія этого куска железа. Эта сила, 
^ правилу Максвелля, пропорціональна квадрату числа магнит
ныхе линій, проходящихе изе полосы ве железный шарике. Пе-
роввинеме магните на ц-ѣлый сантиметре и дадиме шарику пристать. 
Уравновѣсиве его мы найдеме, что для того, чтобы оторвать 
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его, нужна гораздо меньшая сила. Такимъ образомъ возможно 
изслѣдовать ВСБ ТОЧКИ ОТЪ КОНЦОВЪ ДО середины. Самая большая 

Фиг. 54. 

Приборъ Айртона для изслѣдованія поверхностнаго Ьаспредѣленія 
постояннаго магнетизма. 

сила потребуется, чтобы оторвать шарикъ отъ концовъ магнита, 
по середине ж е его шарикъ вовсе не будетъ приставать просто 
потому, что тутъ нътъ утечки магнитныхъ линій. Этотъ методъ 
очень несовершененъ, т. к. онъ косвенно зависитъ отъ свойствъ 
желѣза, изъ котораго сдѣланъ шарикъ и его насыщенія. Кроме 
того присутствіе шарика измъняетъ явленіе, которое измеряется. 
Утечка въ воздухе одна, а утечка въ воздухе въ присутствій 
жел-взнаго шарика совсѣмъ другая. Но этотъ несовершенный ме
тодъ тѣмъ не менее очень поучителенъ. 

Болѣе совершенный методъ изслѣдованія состоитъ, какъ это 
показалъ Роуландъ * ) , въ употребленіи очень маленькой катушки, 
снабженной обмоткой изъ изолированной мъдной проволоки, 
концы которой соединены съ чувствительнымъ баллистическимъ 
гальванометромъ. Эта катушка, которую можно назвать магнитной 
пробной плоскостью помещается на поверхность магнита и затъмъ 
быстро передвигается. Отклоненіе гальванометра служить мѣрою 
интенсивности нормальнаго потока магнитныхъ линій въ насле
дуемой точке. 

*) Этотъ методъ былъ предложенъ раньше Van Rees въ Pogg. Ann. 74 томъ 
за 1848 г. Пр. Пер. 
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Вліяніе желѣзныхъ маееъ помѣщенныхъ на концахъ 
сердечниковъ. 

Существуешь одинъ весьма парадоксальный опытъ. Передо мной 
полосовой электромагнитъ, который я соединяю съ батареей, 
дающей токъ. Передъ однимъ изъ его концовъ на нѣкоторомъ 
•разстояніи (приблизительно і8 дюймовъ) помѣщена маленькая 
магнитная стрѣлка съ перышкомъ, слудещимъ указателемъ, такъ что 
когда я замыкаю токъ, то перо передвигается. Здъть происхо
дить дѣйствіе на разстояніи. Намагничивающая сила употреблена 
здъхь главнымъ образомъ не для того, чтобы провести магнитныя 
линій сквозь жел-ѣзный стержень, но чтобы заставить ихъ выйти 
изъ одного его конца, пройти сквозь воздухъ, магнитную стрелку 
и вернуться въ другой конецъ электромагнита. 

Потокъ усилится, если мы поможемъ магнитнымъ линіямъ 
протечь черезъ воздухъ. Но какимъ образомъ можно это сд-ьлать? 
Д л я этого на обратный конецъ электромагнита надо положить что 
нибудь, что помогало бы линіямъ возвращаться обратно. Поло-
Ж и в ъ этотъ плоскій кусокъ желтзза на задній конецъ стержня, 
мы поможемъ теченію магнитныхъ линій, и вы видите, что пе-
ремѣщеніе перышка увеличивается. Убравъ назадъ кусокъ, мы 
уменыпаемъ это передвиженіе. Такимъ ж е образомъ, д-влая опыты 
съ силой приставанія, можно доказать, что прикладывая некото
рую массу жел-ѣза къ обратному концу прямаго электромагнита, 
мы сильно увеличиваемъ силу того конца, съ которымъ работаемъ. 
Приложивъ же его къ этому концу, мы значительно уменыпимъ 
его силу. Это можно доказать слъугующимъ опытомъ. Вотъ 
прямой электромагнитъ, которымъ я буду пользоваться. К ъ пру-
жиннымъ вътамъ, при помощи которыхъ можно измѣрить силу, 
нужную для отрыванія, прикрѣпленъ маленькій кусокъ желѣза. 
При токѣ , которымъ я пользуюсь, сила нужная, чтобы отор
вать этотъ кусочекъ желѣза отъ электромагнита, измеряемая 
вѣсами, равна приблизительно 21h ф. Теперь я кладу на перед
ай конецъ электромагнита кусокъ кованнаго желѣза. Онъ самъ 
пристаетъ, но сила, съ которой магнить д-ѣйствуетъ на маленькій 
кусокъ жел-ьза, незначительна. Достаточно менѣе полуфунта, 
чтобы оторвать его. Теперь я снимаю кусокъ желѣза съ перед-
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няго конца и помещаю его на задній и нахожу, что теперь необ
ходима сила въ зѴз ф. , вмѣсто 2Ѵ2 ф . , для того, чтобы отор
вать маленькій кусокъ железа отъ передняго конца электромаг
нита. Почему? Все желѣзо электромагнита и, конечно, и передній 
конецъ намагничивается сильнѣе, потому что теперь для магнит
ныхъ линій существуетъ лучшій путь для того, чтобы войти въ 
задній конецъ и дойти до передняго. Однимъ словомъ, мы умень
шили магнитное сопротивленіе воздуха въ магнитной ц-ѣпи, и потокъ 
магнитныхъ линій во всей цтши благодаря этому увеличился. 
Т о ж е самое было, когда железная масса была помещена и на 
передній конецъ стержня, но магнитныя линіи уходили въ бокъ 
и только нтзкоторыя дѣйствовали на маленькій кусочекъ железа. 
Такимъ образомъ законъ магнитной цѣпи объясняетъ эти аномаліи. 
Подобные факты были давно извѣстны лицамъ, работавшимъ съ 
электромагнитами. Въ книге Стюржена сказано, что полосовой 
магнитъ дѣйствуетъ сильнее, если на недействующей конецъ на
ложить железную массу, но Стюрженъ не зналъ того, что зна-
емъ теперь мы для объясненія этого явленія. Патентъ на идею 
прикреплять железную массу къ одному концу электромагнита 
съ целью увеличить силу другаго конца, былъ взятъ Симен-
сомъ въ 1862 году. 

Следующіе опыты, которые я опишу, относятся къ употреб-
ленію полярныхъ утолщеній или полюсныхъ куековъ, прикреп-
ленныхъ къ сердечнику. Эти опыты, принадлежащее доктору 
Юлію Дубу , столь любопытны, столь неожиданны, если только вы 
не знаете причинъ, что я обращаю на нихъ ваше особенное вни
мание. Когда какому нибудь инженеру надо устроить прочное 
соединеніе двухъ куековъ металла, и онъ находить, что сущест
вующее соединеніе не достаточно хорошо, то первою его мыслію 
будетъ увеличить поверхность прикосновения, чтобы дать такъ 
сказать большую устойчивость соединенію. Решительно тоже самое 
начинаетъ делать инженеръ, не знающій истинныхъ принциповъ 
магнетизма, для того, чтобы заставить магнитъ пристать сильнее 
къ арматуре. Онъ увеличить одну или обе оконечности, онъ 
прибавить полюсныя утолщенія, чтобы дать арматуре большую 
поверхность прикосновенія. Какъ мы увидимъ, негь ничего вред
нее этого. 

Въ своихъ опытахъ Д у б ъ употреблялъ прямой электромагнитъ 
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съ цилиндрическимъ сердечникомъ изъ мягкаго желтзза, имъъ-
шемъ одинъ д. въ діаметртз и 12 д. длины. Арматура была сдѣлана 
изъ того ж е железа и имѣла 6 д. длины. И арматура, и концы 
электромагнита были плоскіе. Д л я полюсныхъ утолщеній были 
приготовлены 6 кусковъ мягкаго желѣза различныхъ величинъ. 
Ихъ можно было привинчивать и къ концу электромагнита, и къ 
арматурѣ. Чтобы отличить ихъ, назовемъ ихъ буквами А , В, С и 
т. д. Вотъ ихъ размѣры (дюймы вероятно Баварскіе): 

Куски. Діаметръ. Длина. 

Дюймы Дюймы. 

А 2 I 

В іѴі iV« 

С І 3 > 2 

D 2 

Е I 1 / * I 

F I 2 

Мы выберемъ восемь изъ результатовъ полученныхъ съ этими 
наконечниками. Расположенія арматуры и электромагнита при 

Опытъ. На магнитѣ. На арматурѣ. Приста-
ваніе. 

Притя-
женіе. 

I ничего ничего 4 8 22 

П D ничего 30 10 

I I I Е ничего 32 ІІ,5 

IV С ничего 35 13.5 

V D А 20 7,5 

V I ничего В 50 25 

VI I ничего D 43 25 

ѵ ш ничего С 50 і8 
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этомъ показаны на фиг. 55. При опытахъ измерялась сила, нуж
ная для отрыванія арматуры отъ электромагнита и сила, съ ко-

Фш. ss-

Опыты Дуба съ полюсными наконечниками. 

торою этотъ послѣдній дъйствовалъ на арматуру на нъкоторомъ 
разстояніи. 

Замѣтимъ, что во в с і х ъ случаяхъ наложеніе полярнаго утол-
щенія на конецъ магнита уменьшаетъ и силу действующую при 
соприкосновеніи, и притяженіе на разстояніи. Оно только спо
собствуешь утечке и разсѣянію магнитныхъ линій. Худшій слу
чай тотъ, когда полюсные куски надѣты и на магнитъ, и на арма
туру. Въ трехъ послѣднихъ случаяхъ сила была увеличена, но 
тутъ полюсные куски были помещены на арматуре такъ, что они 
помогали магнитнымъ линіямъ, входившимъ въ нее, вытекать съ 
боковъ и возвращаться въ другой конецъ магнита, т. к. они 
уменьшали магнитное сопротивленіе возвратнаго пути и темъ 
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увеличивали общее число магнитныхъ линій, и линіи, выходившія 
изъ конца сердечника, не разсѣивались напрасно. 

Слѣдующій опытъ Д у б а относится к ъ вліянію полюсныхъ 
куековъ на дѣйствіе электромагнита въ 12 д. длины на магнит 

Опытъ Дуба надъ отклоненіемъ магнитной стрѣлки. 

ную стр-ѣлку, когда онъ помѣщенъ бокомъ относительно ея на 
нѣкоторомъ разстояніи ( ф и г . 56). 

Употребленные 
полюсные-кус ки. 

Отклоненіе 
(градусы). 

Нѣть 34,5 

А 42 

В 4і,5 

С 40,5 

D 4і 

Е 39 

F 38 

Другой опытъ въ томъ ж е р о д ѣ былъ сдѣланъ Д у б о м ъ со 
стальнымъ постояннымъ магнитомъ съ полюсами п и s. Магнитъ 
былъ подвъ-шенъ горизонтально на бифиляртз для того, чтобы 
дать ему стремленіе вернуться всегда въ прежнее положеніе. 
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Электромагнитъ и полюсные куски употреблялись тѣ ж е , что и 

въ предыдущемъ случаѣ. Онъ помѣщался на неболыпомъ разстоя-

ніи сбоку. Прикр-ѣпленіе куековъ жел-ѣза къ ближнему концу 

электромагнита (фиг. 57) не дало особенно убѣдительныхъ ре-

Фиг. $•]. Фиг. $8. 

Отклоненге стальнаго магнита, подвѣ- Отклоненге стальнаго магнита, 
шеннаго на бифилярѣ. Полюсный нако- Полюсный наконечникъ на далъ-

шчникъ на ближнемъ концѣ. немъ концѣ. 

зультатовъ: оно слегка увеличило отклоненіе. Но, благодаря отсут-
ствію указаній относительно разстоянія между стальнымъ магни-
томъ и электромагнитомъ, трудно найти истинную величину влія-
нія. Вотъ полученные результаты: 

Употребленные 
полюсные-куски. 

Отклоненіе 
(градусы). 

Нѣтъ 8,5 

А 9,2 

В 9,5 

С 10 

D 8,8 
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Когда полюсные куски были прикрѣплены къ дальней око
нечности электромагнита и несомнѣнно способствовали облегченію 
утечки магнитныхъ линій съ передняго конца и ихъ распростра-
ненію въ переднемъ пространства, то д-ѣйствіе ихъ было гораздо 
замътнъ-е (фиг. 58). 

Употребленные 
полюсные-куски. 

Отклоненіе 
(градусы). 

Нѣтъ 8,5 

А 10 

В ю,з 

С ю,з 

F 10,1 

Такъ какъ мы пока ограничились разсмотрѣніемъ прямыхъ 
магнитовъ, то я напомню вамъ одинъ опытъ произведенный Дю-
Монселемъ (Du Moncel) надъ дѣйствіемъ полярныхъ утолщеній 
желізнаго стержня. Вмѣсто сердечника онъ бралъ маленькую 
железную трубочку, конецъ которой онъ могъ запирать желѣз-
нымъ болтомъ и надвигалъ на нее плотно пригнанное кольцо. 
Особая система рычаговъ давала возможность измерять силу, съ 
которой дѣйствовалъ электромагнитъ на арматуру, помещавшуюся 
во всѣхъ опытахъ на разстояніи одного миллиметра отъ полюса. 
Полученные результаты были: 

Безъ кольца 
на полюсѣ. 

Съ кольцомъ 
на полюсь. 

и ю 

17 14 

Сердечн. съ желѣзн. массой на заднемъ концѣ 27 25 

• 

38 33 

Разсмотрѣвъ эти изслѣдованія, интересно посмотртЬть, не 
ускользнули ли эти столь важныя явленія отъ внимательнаго 
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глаза остроумнаго изобретателя электромагнита. На стр. 113 
«Expérimental Researches)) Стюржена есть примѣчаніе, написанное 
около 1832 г., въ которомъ сказано: 

«Электромагнитъ, вѣсивгпій 3 унцін и снабженный проволоч
ной обмоткой, удерживалъ 14 фунтовъ. Затѣмъ, чтобы увеличить 
поверхность полюсовъ, на концы цилиндрическаго стержня были 
помещены квадратные куски хорошаго мягкаго железа. При 
этомъ изм-ѣненіи, подъемная сила уменьшилась до 5 фунтовъ при
близительно, хотя магнитъ былъ изъ желѣза отожженнаго какъ 
можно лучше». 

Вліяніе внѣшней желѣзной обкладки электромагнита. 

Мы видѣли, что этотъ прямой электромагнитъ, если его под
носить бокомъ или концомъ къ магнитной стрѣлкѣ, отклоняетъ 
ее. Въ этомъ ОПЫТЕ для магнитныхъ линій нътъ другого возврат-
наго пути, кромѣ окружающаго воздуха. Линіи идутъ кругомъ 
въ видѣ расходящихся кривыхъ отъ одного конца къ другому, 
какъ это показано на фиг. 13. Въ этомъ случаѣ магнитное поле 
очень обширно. Что ж е случится, если мы позаботимся о воз-
вратномъ пути для линій? Положимъ, что мы окружимъ электро
магнитъ желѣзной трубой, той ж е длины, что и онъ самъ; тогда 
линіи въ одномъ направленіи будутъ течь по сердечнику, а для 
обратнаго пути будутъ находить очень легкую дорогу снаружи 
обмотки. Какъ будетъ действовать од-ѣтый такимъ образомъ 
электромагнитъ на подвѣшанный магнитъ: сильнѣе или слабее? 
Я думаю, что значительно слабее, потому что, зачѣмъ ж е маг-
нитнымъ линіямъ, имѣя хорошій возвратный путь по желѣзной 
трубтз, возвращаться въ значительномъ количества черезъ воз
духъ? Очевидно незачъжь, и онѣ вернутся по жел-ѣзной о д е ж д ѣ 
Такимъ образомъ помѣпіеніе электромагнита въ железную трубу 
уменьшаешь его д-вйствіе на разстояніи. Можно произвести опытъ, 
поднося прямой электромагнитъ одинъ разъ ближе концомъ, 
другой разъ бокомъ, къ магнитной стр-ѣлкѣ. Въ посл-вднемъ поло-
женіи произведены наблюденія, когда магнитъ безъ наружной 
обкладки и когда обкладка надъта. Во второмъ, случаѣ при замы-
каніи тока, стртзлка почти не подвергается вліянію электромагнита. 
Ттімъ не менѣе часто предлагаютъ употреблять одтзтые. такимъ 
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Фиг. S9-

образомъ электромагниты для телеграфныхъ аппаратовъ и электро
двигателей на томъ основаніи, что они даютъ большую силу. Мы 
видели, что на разстояніи элект
ромагниты съ внъшней желѣзной 
обкладкой даютъ меньшую силу, 
чѣмъ обыкновенные. Остается 
посмотрѣть, что будетъ при со-
тірикосновеніи. Очевидно, что въ 
этомъ случаъ они будутъ силь
нее, потому что все, что способ
ствуешь прохожденію магнитныхъ 
линій отъ одного конца магнита 
до другаго, улучшаешь магнитную 
ЩБПЬ и следовательно усиливаетъ 
магнитный потокъ. 

Опытъ можно сд-влать при 
помощи прибора, подобнаго тому, 
которымъ пользовались въ Fins-
bury Technical College. Онъ состо
ишь изъ прямого магнита М, 
подвѣшеннаго вертикально на лег-
кихъ деревянныхъ козлахъ (фиг. 59). Черезъ перекладину этихъ 
козелъ проходитъ воротъ W , на которомъ висишь маленькій блокъ 
съ веревкой. К ъ другому концу этой веревки привязаны обыкно
венные пружинные вѣсы. К ъ крючку этихъ вѣсовъ прикрѣпленъ 
маленькій желъ-зный дискъ А , который служишь арматурой. При 

• помощи ворота, я спускаю дискъ до прикосновенія съ электро-
магнитомъ. Я пускаю токъ въ электромагнитъ и дискъ притя
гивается. Вращая воротъ, я увеличиваю силу, тянущую дискъ 
вверхъ, пока дискъ не оторвется отъ электромагнита. Для этого 
потребуется около 9 фунтовъ. Теперь я надѣваю на электромаг
нитъ желѣзную трубу, не прикрѣпляя ее нигдѣ и ставлю верхній 
ея край на одномъ уровнъ- съ поверхностью верхняго полюса 
электромагнита. Зашѣмъ снова вращаю воротъ и опускаю дискъ. 
чнгь прилъпляется серединой къ полюсу, а краями—къ т р у б кѣ 
Какая сила потребуется теперь, чтобы оторвать его? Труба сама 
въситъ */2 фунта. Достаточно-ли будетъ 9Ѵ2 фун. , чтобы под
нять дискъ? Нътъ. Въты могутъ показывать только 24 фунта и 

10 

Электромагнитъ и его енѣшняя 
желѣзная обкладка. 
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Фиг. 6о. 

этого не достаточно, чтобы оторвать дискъ. Я знаю случай, когда 
сила прямого стержня была увеличена въ іб разъ устройствомъ 
хорошаго возвратнаго пути для линій т. е. дополненіемъ магнитной 
цѣпи. Но эта форма электромагнита хороша только для увеличенія 
силы приставанія. Совершенно напрасно одтЬвать электромагнитъ, 
который обладаетъ уже возвратной частью цѣпи. Поэтому надо 
отбросить предложеніе одного изобрътателя окружать снаружи 

железными трубками обмотки подковооб-\ 
разныхъ электромагнитовъ. Мы разсмотримъ 
еще парадоксъ, который тоже можетъ быть 
объясненъ закономъ магнитной щѣпи. Поло
жимъ, что мы пользуемся желѣзной трубкой,, 
какъ сердечникомъ и отртзжемъ отъ нея 
тонкое кольцо. Если его положить прямо 
на оконечность электромагнита, то его 
легко будетъ оторвать, если ж е положить 
бокомъ такъ, чтобы оно касалося окруж
ности только въ одной точкъ- (фиг. бо), то 

Опытъ съ трубчатымъ оно пристанетъ гораздо сильнтзе, т. к. въ 
сердечникомъ и желѣз- этомъ положеніи оно увеличиваетъ потокъ 

нымъ колъцомъ. магнитныхъ линій. Концентрированіе линій 

на маленькомъ пространствѣ увеличиваетъ 
на немъ В, и В 2 , интегрированное по маленькой поверхности 
соприкосновенія, даетъ большую силу, чізмъ когда кольцо касается 
по всей окружности трубчатаго сердечника. 

Вотъ еще интересный опытъ. Я беру цилиндрическій электро
магнитъ, сердечникъ котораго оканчивается наверху плоской кру
гообразной поверхностью въ 2 дюйма въ діаметрѣ. Я беру теперь 
маленькій дискъ изъ тонкаго желѣза (ферротипная или жестяная 
пластинка вполнтз годятся) и кладу его на полюсную поверхность 
(фиг. 6 і ) совершенно концентрйчно. Діаметръ диска несколько 
меньше, ч і м ъ діаметръ полюсной поверхности. Что ж е произой-
детъ при этомъ? Навѣрное вы скажете, что дискъ крѣпко при
станетъ. Если это такъ, то магнитныя линіи, которыя входятъ въ 
его нижнюю поверхность, вышли бы въ значительномъ количествѣ 
черезъ верхнюю. Очевидно, онѣ не могутъ выйти всѣ , или въ 
сколько нибудь значительномъ количества черезъ боковыя части 
диска, т. к. тамъ ніѴгъ достаточнаго количества вещества, чтобы 
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вмъттить столько магнитныхъ линій. Следовательно линіи, вхо-
дящія въ нижнюю поверхность диска и выходящія черезъ верх-

Фии 6і. 

Опытъ съ желѣзнымъ дискомъ, помѣщеннымъ на полюсѣ электромагнита. 

нюю, произведутъ подъ ней почти столь ж е интенсивное магнит
ное поле, какое существуетъ надъ ней. Если бы оба эти поля 
были строго равны, то не существовало бы ни малізйшаго притя-
женія. Что же происходить на самомъ Д-БЛ-Б? Когда токъ замк
нуть, то вы видите, дискъ не лежитъ на поверхности полюса. 
Чтобы его уложить я долженъ употребить некоторое усиліе. 
Туть только я перестаю удерживать его пальцами, онъ стремится 
оттолкнуться и стремится улучшить магнитную цътіь, а не лежать 
на поверхности полюса. 

Теперь я обращу ваше вниманіе на несколько опытовъ фомъ-
Кольке (Vom Kolke), напечатанныхъ лѣтъ 40 тому назадъ въ 
«Annalen» и относящихся къ распред-ѣленію магнитныхъ линій, 
когда они выходятъ изъ полюсной поверхности электромагнита. 
Я не могу перечислить ихъ всѣхъ, но приведу здѣсь одинъ изъ 
нихъ. Вотъ прямой электромагнитъ (фиг. 62). Какъ распределятся 
^гнитныя линіи надъ его полюсной поверхностью? Если нѣчгъ 
возвратнаго желтззнаго пути, то утечка происходить главнымъ об
разомъ черезъ концы, но существуетъ и съ боковъ. Въ грубыхъ 
чертахъ фиг. 14 показываете распредѣленіе магнитныхъ линій рас-



I48 Р А С П Р Е Д Ѣ Л Е Н І Е М А Г Н Е Т И З М А Н А П О Л Ю С Н О Й П О В Е Р Х Н О С Т И . 

предѣленіе ж е оконечности мы изслъугуемъ при помощи малень-
каго желъзнаго шарика, который будемъ помѣщать въ разныхъ точ-

кахъ, отъ середины до краевъ 
Фиг. 62. и, при помощи пружинныхъ 

вътовъ, будемъ измѣрять силу, 
нужную для того, чтобы отрывать 
его въ каждой точкъ\ Сила на 
краяхъ требуется по крайней 
мтврѣ раза въ четыре или пять 
больше, чѣмъ на серединѣ. Она 
правильно возрастаешь отъ центра 
къ окружности. 

Магнитныя линіи, стараясь по
полнить цѣпь, текутъ на сколько 
возможно большую часть своего 
пути по железу. Онѣ вытекаютъ 
главнымъ образомъ изъ краевъ и 
угловъ поверхности полюсовъ. 
Онъ- не вытекаютъ въ такомъ ко-

па поверхности полюса съ помощію ма- личеств-в изъ центральной части 
ленъкаю желѣзнаю шарика. этой поверхности потому, что 

для обратнаго возвращенія имъ 
пришлось пройти черезъ болыній слой воздуха. Изъ всего этого 
слѣдуетъ, что по краямъ желѣзо болѣе насыщено, чтжъ въ сере
дина. При малой намагничивающей силѣ, разница въ приставаніи 
въ центрѣ и у краевъ гораздо чувствительн-ѣе, чѣмъ при большой. 
При весьма большой намагничивающей силѣ не будетъ столь 
большой разницы, т. к. прилагая большую намагничивающую силу, 
мы не можемъ усилить магнетизмъ краевъ, но можемъ усилить 
магнетизмъ середины. Поэтому, если мы будемъ выражать резуль
таты наблюденій надъ приставаніемъ въ разныхъ точкахъ поверх
ности кривыми, то онѣ будутъ боліе близки къ прямымъ, при 
большой намагничивающей силѣ, чѣмъ при небольшой. 

Результаты, полученные фомъ-Кольке изъ его опытовъ съ ци-
линдрическимь сердечникомъ въ 12 сант. въ діаметрѣ, на полюсѣ 
котораго изслѣдовалось распредѣпеніе магнетизма, измѣряя силу 
черезъ каждые полъ сантиметра отъ центра къ краямъ, при
ведены ниже. Сила, которая потребовалась, чтобы оторвать ма-

Изслѣдованіе распредѣмнія магнетизма 
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ленькій желъзный шарикъ въ 3 мил. въ діаметрѣ, была въ шесть 
разъ больше на краяхъ, чѣмъ въ центръ\ 

Разстоянія отъ центра по 
радіусамъ (въ сантим.) о 1/2 I і\/2 2 2V2 3 

Сила, дѣйствовавшая на 
маленькіе шарики при 

' соприкосновеніи . . . 8,75 8,75 8,88 9,іб 9,40 10,19 10,83 

Разстоянія отъ центра по 
радіусамъ (въ сантим.) 3'/2 4 5 5' h 6 

Сила, дѣйствовавшая на 
маленькіе шарики при 
соприкосновеніи . . . 11,34 12,38 13,52 17,30 25,00 52,20 

При этихъ опытахъ токъ давалъ все время одинъ элементъ 
Грове. Когда ж е баттарею увеличили, то, хотя сила приставанія, 
какъ въ центр-ѣ полюсной поверхности, такъ и на краяхъ увели
чилась тоже, но отношеніе ихъ уменьшилось. 

Число употребленн. 
элементовъ Грове. Сила на краяхъ. Сила въ центрѣ. 

Отношеніе между 
силами на краяхъ 

и въ центрѣ. 

I 52,20 8,75 5,96 

2 81,85 19,80 4 ,Н 

3 126,50 27,7 4,57 

4 227,50 52,25 4,35 

Въ другомъ опыт-ѣ фомъ-Кольке былъ употребленъ большой 
подковообразный электромагнитъ Плюкера съ сердечниками, имев
шими ю , 2 сант. въ діаметрѣ. Были сдъланы наблюденія надъ 

Фиг. 63. 

с 

Полюсы электромагнита, изслѣдоеаннаго Фомъ-Кольке. 
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силой приставанія вдоль по діаметру с d перпендикулярному къ 
линіи, соединяющей центры полюсныхъ поверхностей и по діа-
метру а Ь, лежащему вдоль этой линіи. Д л я отрыванія употреб
лялся заостренный кусочекъ желѣзной проволоки длиною въ 
2,6 сант. При измѣреніяхъ вдоль по діаметру cd (фиг. 63), ра-
діусъ былъ разд'Ьленъ на восемь равныхъ частей и было сдтзлано 
четыре серіи наблюденій, т. к. электромагнитъ возбуждался че
тырьмя различными способами: 

I . О б ѣ обмотки соединялись съ баттареей такъ, что по
могали другъ другу намагничивать сердечники. 

I I . Объ- обмотки противодействовали другъ другу. 
I I I . Токъ проходилъ только по обмоткі изслѣдуемаго 

сердечника. 
IV . Токъ проходилъ только по обмоткѣ не изслідуемаго 

сердечника. 
Въ этихъ четырехъ случаяхъ силы, которыя требовались, чтобы 

оторвать кусочекъ проволоки, были таковы: 

Разстоянія отъ центра. I I I I I I IV 

8 54.2 30,8 45.2 22,5 

7 45,5 27,0 40,0 18,0 

6 40,4 22,9 34,0 16,6 

5 38,0 21,5 32,0 15,4 

4 37,о 19,0 30,0 13,8 

3 35,5 17,9 29,2 13,2 

2 35,0 17,4 28,1 12,6 

I 35,о 17,0 28,1 12,5 

О 35,о і6,6 28,0 12,5 

На величину данныхъ, помѣщенныхъ во второмъ столбцтз, 
должно было имѣть вліяніе значительное разстояніе между сер
дечниками (около 28,4 сант.). Такъ какъ обмотки действовали прс-
тивуположно, то гд-ѣ нибудь на полосѣ, соединявшей сердечники 
электромагнита, долженъ былъ образоваться промежуточный по-
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люсъ и магнитныя линіи, вытекая изъ каждой полюсной поверх
ности, вмѣсто того, чтобы идти отъ одной къ другой, шли по воз
духу и входили въ желтззо въ мѣстѣ , гдъ- помѣщался этотъ полюсь. 

При измѣреніи вдоль по линіи а Ь, самая большая сила 
наблюдалась всегда въ точкѣ Ъ на внутреннемъ краѣ полюсной 
поверхности. Очень удобно изслѣдовать такое различіе въ распре
деление магнетизма на полюсной поверхности при помощи малень
кого полированнаго желъзнаго шарика, который кладется на из-
слѣдуемую полюсную поверхность электромагнита. Магнитныя 
свойства желѣзныхъ шаровъ очень интересны. Маленькій круглый 
кусочекъ железа ни чуть не стре- ф м , ^ 

мится двигаться въ самомъ силь-
номъ магнитномъ полѣ , если толь
ко оно однородно. Но въ неодно-
родномъ полѣ , шарикъ стремится 
перейти изъ той части поля, 
гдѣ оно слабъ-е, въ ту, гдѣ оно 
наиболее сильно. Помѣстимъ 
шарикъ гдѣ нибудь около центра 
полюсной поверхности. Шарикъ 
всегда скатится къ краямъ и ни
когда не останется ВЪ средней Желѣэный шарикъ, притягиваемый къ 

части поверхности (фиг. 64). КРММЪ п°-"о™°« поверхности. 

Что произойдете, если мы возьмемъ большой двухъ полюсный 
электромагнитъ (подобный изображенному на фиг 23)? Ясно, что 
кратчапшій путь по воздуху для магнитныхъ линій будетъ путь 
прямо между краемъ одной полюсной поверхности и краемъ 
другой. Линіи будутъ бол-Ье сгущены тамъ, гд-ѣ дуга, которую 
онѣ описываютъ, будетъ по возможности самая короткая и бу
дутъ менѣе густы тамъ, гд-ѣ эти дуги длиннее. Поэтому у нихъ 
явится большее стремленіе протекать отъ внутренняго края одной 
поверхности къ внутреннему другой, чѣмъ отъ внътпняго края 
одной—къ внешнему другой. Следовательно сила на внутреннихъ 
краяхъ полюсныхъ поверхностей будетъ больше, ч-Ьмъ на внтвш-
уихъ. Попробуемъ проверить это. Кладемъ на полюсъ шарикъ 
и мы видимъ, что онъ сейчасъ же катится прямо къ внутрен
нему краю. 



Г Л А В А V . 

Распространена занона магнитной цгъпи на случай притя-
тенія арматуры, находящейся на нѣноторомъ разстояніи 

отъ полюсовъ. Вычисленіе магнитной утечки. 

Я перехожу теперь къ разсмотрънію притяженія магнитомъ 
куска желтвза, находящегося отъ него на нѣкоторомъ разстояніи. 
Это вопросъ очень затруднительный и сложный. Какой законъ 
управляетъ силой магнита или электромагнита, дъйствующаго на 
точку, находящуюся на нѣкоторомъ разстояніи отъ него? Я снова 
долженъ идти противъ общепринятаго способа смотръть на это 
явленіе. Обыкновенно думали, что оно происходить по закону 
обратной пропорціональности квадрату разстоянііі. Этотъ законъ, 
который необходимо отбросить, можетъ быть справедливъ въ от
влеченной математике, но безусловно непримѣнимъ къ электромаг-
нитамъ. Что это за законъ? Раньше чъмъ отказаться отъ него окон
чательно, постараемся хорошенько его понять. Онъ выражаетъ тотъ 
фактъ, что д-ѣйствіе магнита или, какъ н-ѣкоторые говорятъ, полюса 
на точку, находящуюся отъ него въ нъжоторомъ разстояніи, ме
няется обратно пропорціонально квадрату разстояній полюса отъ 
точки. Пусть на разстояніи одного дюйма онъ произведетъ извѣстное 
д-ѣйствіе; на разстояніи 2 дюймовъ—онъ произведетъ д-Мствіе рав
ное Ч* прежняго, на разстояніи 3 дюймовъ—, равное V» и т. далѣе. 
Попробуемъ провѣрить его съ электромагнитомъ. Я думаю, что если 
только мы не попадемъ на исключительный случай, онъ вообще 
окажется невѣрнымъ. Опыты его не подтверждают^ Куломбъ, 
который нашелъ этотъ законъ съ помощью крутильныхъ вѣсовъ, 
работалъ съ тонкими длинными иглами изъ особенно твердой стали, 
вполн-ѣ намагниченными такъ, что утечка магнетизма происходила 
только радіальными пучками изъ концовъ магнита. Практически 
онъ имѣлъ полюсы — точки. Когда поверхностный магнетизмъ 
находится только на сторонахъ концовъ, то магнитныя линіи вы-
текаютъ, какъ радіусы изъ центра. Законъ обратной пропорціо-
нальности квадратамъ разстояній справедливъ только для дъ-йствій 
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между двумя точками: это законъ для « т о ч е к ъ » . Это совершен
но в-ѣрный математическій законъ, вѣрный не только для элект
ричества, но и для св-ѣта, звука и многихъ другихъ явленій, если 
только его прилагать къ случаямъ, когда онъ можетъ быть 
приложенъ. Законъ обратной пропорціональности квадратамъ 
разстояній есть законъ, управляющій уменьшеніемъ дѣйствія на 
нѣкоторомъ протяженіи, когда предметъ, который производить 
,ггѣйствія такъ малъ сравнительно съ разстояніемъ, на которомъ 
онъ дѣйствуетъ, что его можно принять за точку. Законъ 
обратной пропорціональности квадратамъ разстояній есть уни
версальный законъ для дѣйствій, исходящихъ изъ точки 
Музыка оркестра на разстояніи ю футовъ не въ-четверо громче, 
чъчиъ на разстояніи 20 ф. , т. к. размеры оркестра таковы, 
что его нельзя принять за точку, сравнительно съ этими разсто-
яніями. Если вы представите себі предметъ, производящій звукъ 
столь неболынимъ, сравнительно съ разстояніемъ отъ него, на 
которомъ вы находитесь, что его можно принять за точку, то 
законъ обратной пропорціональности квадратамъ разстояній совер
шенно справедливъ, не для силы, съ которой вы слышите, но для 
силы того, что производить огцущеніе. Когда магнитныя хѣй-
ствія происходятъ отъ предмета столь малаго, что сравнительно 
съ разстояніемъ его можно принять за точку, то законъ обратной 
пропордіональности квадратамъ разстояній математически вѣренъ. 
Если мы возьмемъ магнитъ или электромагнитъ съ полюсами на
столько маленькими относительно его длины, что можно будетъ 
предположить, что магнитныя линіи вытекаютъ только изъ его 
оконечностей, и сами оконечности настолько малы, что ихъ можно 
будетъ принять за точки, если разстояніе между полюсами бу
детъ велико сравнительно съ толщиной магнита, то тогда, и только 
тогда, законъ обратной пропорціональности квадратамъ разстояній 
будетъ справедливъ. Это, повторяю, законъ д-ѣйствія между 
точками. Что же мы найдемъ для электромагнитовъ? Мы имѣемъ 
дѣло съ кусками жел-ѣза, которые не безконечно длинны въ срав
нения съ поперечнымъ сѣченіемъ, обыкновенно обладающими 
щщуглыми, или квадратными оконечностями определенной вели
чины, очень близкими къ арматурѣ. Эти оконечности никогда не 
бываютъ такъ далеки отъ предмета, на который они должны дей
ствовать, чтобы ихъ можно было принять за точки по отношенію 
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къ этому разстоянію. Кромѣ того въ электромагнитахъ сущест
вуетъ всегда боковая утечка; не встз линіи входятъ и выходятъ 
черезъ оконечности его. Поэтому для даннаго случая законъ об
ратной пропорціональности квадратамъ разстояній не примѣнимъ. 

Фиг. 6$. 

Приборъ для демонстрированія закона обратной пропорціоналъности 
квадратамъ разстояній. 

Прежде всего, что мы подразумѣваемъ подъ словомъ полюсь? 
Мы должны рътнить это раньше, чѣмъ начнемъ примѣнять законъ 
обратной пропорпіональности квадратамъ разстояній. Когда утечка 
происходить на нѣкоторомъ пространства, какъ это показывает* 
діаграмма, все это пространство полярно; слово «полярно» упо
треблено въ томъ смыслѣ, что имтзются на поверхности магнита 
мЬхта, гдъ - желѣзные опилки пристаютъ и, если опилки приста
ютъ на болыпомъ пространствѣ и около середины магнита, то все 
это пространство полярно, въ нѣкоторыхъ мѣстахъ сильнѣе, въ 
другихъ слабее. Есть несколько случаевъ, когда полярное распре-
д-ѣленіе таково, что вытекающій магнетизмъ дѣйствуетъ, какъ могъ бы 
дѣйствовать магнитный центръ тяжести, помещенный на нікоторомъ 
разстояніи отъ концовъ магнита ближе къ его срединѣ'. Но этихъ слу
чаевъ весьма мало. Гауссъ, производя свои магнитныя измѣренія земли 
для изслѣдованія земнаго магнетизма, нашелъ, что безусловно невоз
можно найти такой центръ тяжести для того распредтзленія магне
тизма, который наблюдается въ сѣверныхъ странахъ, т. е., что на-
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землтз вовсе не существуешь въ этомъ смыслтз опред-ьленнаго маг-
нитнаго полюса. Его не существуешь и въ другихъ магнитахъ. Въ 
нихъ есть полярная часть, а не полюсъ. А если для поверхностнаго 
магнетизма не существуешь такого центра, который можно было-бы 
назвать полюсомъ и мѣрить отъ него разстоянія, то какъ же 
применять законъ обратной пропорціональности квадратамъ раз-
стояній? Позвольте мнъ- показать вамъ единственный приборъ 
ягзъ всѣхъ, о кото^ыхъ я когда либо слышалъ, (фиг. 65) для 
котораго законъ обратной пропорціональности квадратамъ разсто-
яній вѣренъ. Вотъ очень тонкій стальной магнитъ, около 3 фу-
товъ длиною, намагниченный такъ, чтобы утечка происходила 
только около концовъ. Поэтому практически можно считать его 
за магнитъ, имѣющій два полюса на разстояніи около одного дюйма 
отъ концовъ. Южный полюсъ наверху, a свверный внизу двигается 
по желобку, снабженному шкалой. Магнитъ помъ-щенъ въ направ-
леніи востокъ-западъ. Я употребляю длинный магнитъ и удаляю 
южный полюсъ для того, чтобы онъ не вліялъ на дѣйствіе сѣвер-
наго. Такъ какъ этотъ послъ-дній очень малъ, то его можно разсмат-
ривать, какъ точку. Я буду разсматривать дѣйствіе этой точки 
на магнитную стрѣлку подвѣшенную въ стеклянномъ сосудъ - надъ 
раздѣленнымъ кругомъ и такимъ образомъ составляющую маленькій 
мягнитометръ. Какое д-вйствіе произведешь свверный полюсъ длин-
наго магнита, помещенный на нтзкоторомъ разстояніи на востокъ, 
если мы будемъ работать въ комнат-ѣ безъ другихъ магнитовъ и, 
если стр-ѣлка будетъ показывать на свверъ? Онъ будетъ оттал
кивать свверный ея конецъ и притягивать южный, производя 
такимъ образомъ нѣкоторое отклоненіе, которое мы можемъ заме
тить. Сила, производящая это отклоненіе, можетъ быть вычислена 
по тангенсу угла отклоненія. Передвинемъ теперь свверный по
люсъ ближе или дальше и посмотримъ на результаты. Положимъ, 
что мы приблизимъ полюсъ на половину прежняго разстоянія до 
стрелки, отклоняющая сила на половинѣ разстоянія получится въ 
четыре раза больше. Эта сила на двойномъ разстояніи въ четыре раза 
ііеньше. Почему? Потому что, во-первыхъ, мы взяли случай, гдѣ 
15*стояніе очень велико сравнительно съ размерами полюса; во-
вторыхъ, полюсъ практически представляешь точку; въ-третьихъ, 
тутъ д-БЙствуетъ только одинъ полюсъ; и въ четвертыхъ—магнитъ 
сд-ѣланъ изъ твердой стали и его магнетизмъ постояненъ и не 
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зависитъ отъ того, на что онъ дѣйствуетъ. Я устроилъ такъ, что 
другой полюсъ находится на оси вращенія магнитной стрѣлки и 
его дѣйствіе на эту послѣднюю не имѣетъ горизонтальной соста
вляющей. Приборъ сдѣланъ такъ, что каково бы ни было поло-
женіе сѣвернаго полюса, южный двигается только вверхъ и внизъ 
надъ стр-ѣлкой и не можетъ поворотить ее въ ту или другую сторо
ну. При помощи этого прибора можно приблизительно проверить 
законъ обратной пропорціональности квадратамъ разстояній. Но вы© 
ранный нами магнитъ вовсе не похожъ на электромагнитъ, которымъ 
можно было бы воспользоваться для какой нибудь цѣли. Вы не 
сдъ-лаете электромагнитъ длиннымъ и тонкимъ, съ полюсами-точ
ками, помъчценными очень далеко отъ предмета, на который они 
должны действовать. Наоборотъ вы возьмете электромагнитъ съ 
большой поверхностью полюсовъ, помѣщенныхъ близко къ арматуръч 

Вотъ еще случай, который слъ\дуетъ некоторому закону, но не 
закону обратной пропорціональности квадратамъ разстояній. Возь
мемъ полосовой магнитъ не очень длинный, и будемъ его при-

Фиі. 66 ближать съ боку къ магнитной стрѣлкъ -

(фиг. 66). При приближеніи его магнитная 
стр-ѣлка начинаетъ поворачиваться. Замѣ-
чали-ли вы когда нибудь, что ея отклоне-
ніе обратно пропорціонально квадратамъ раз-
стояній между серединою стртзлки и магнита? 
Думаете-ли вы, что отклоненіе будетъ под
чиняться этому закону? Нѣтъ, при такомъ 
расположеніи магнита и стрѣлки, отклоненіе 
будетъ меняться обратно пропорціонально 
кубамъ, а не квадратамъ разстояній. 

Д л я случая дѣйствія электромагнита на 
якорь, помѣщенный на нѣкоторомъ разстоя-
ніи, невозможно найти закона въ этомъ 
родѣ . Дѣйствіе электромагнита на арма
туру не пропорціонально ни разстоянію, 

ни квадрату его, ни кубу, ни четвертой степени, ни квад
ратному корню, ни корню степени 3 /з, вообще ни прямо, ни 
обратно не пропорціонально какой либо степени разстоянія. 
Мы видимъ что, если вліяетт. разстояніе, то вліяетъ и еще кое 
что. Если бы полюсы были всегда одинаковой силы, если бы 

Отклоненіе магнитной 
стрѣлки, производимое 
прямымъ магнитомъ, 
помѣщеннымъ бокомъ. 
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они не вліяли одинъ на другой и не вліяло бы разстояніе 
между ними, то только тогда можно было бы найти подобный 
законъ. Если подразумевать подъ словомъ «полюсь» извѣстное 
число «единицъ магнетизма», которыя будутъ дѣйствовать на другое 
число единицъ, то можно въ этомъ случаѣ вычислить силу по 
закону обратной пропорціональности квадратамъ разстояній. Но 
это не соотвѣгствуетъ фактамъ, т. к. полюсы не точки и коли-
ігество магнетизма въ нихъ не есть постоянная величина. 

Какъ только желѣзная арматура поднесена къ электромагниту, 
то электромагнитъ и арматура начинаютъ вліять другъ на друга 
и число магнитныхъ линій силъ, вытекающихъ изъ полюса, уве
личивается, т. к. имъ легче протекать по желѣзу, чіыъ по возду
ху. Разсмотримъ внимательно, что произойдетъ, когда мы введемъ 
въ Ц-БПЬ электромагнита слой воздуха. На фиг. 67 изображена 

Фиг. 67. 

Замкнутая магнитная цѣпъ. 

замкнутая магнитная цъпь. Это желъзное кольцо, подобное тому, 
р которомъ мы у ж е говорили. Единственное сопротивленіе, встрѣ-
рищмое магнитными линіями на своемъ пути, это магнитное со-
противленіе жел-вза, которое, какъ мы знаемъ, не велико. Сравните 
фиг. 67 съ фиг. 68, которая представляетъ незамкнутую маг
нитную цътть съ слоемъ воздуха между разъединенными концами. 
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Воздухъ представляетъ изъ себя среду, гораздо менъ-е проницае
мую для магнитныхъ линій, чъмъ жел-Ьзо, другими словами, онъ 

Фиг. 68. 

Разомкнутая магнитная цѣпь. 

обладастъ большимъ магнитнымъ сопротивленіемъ. Магнитная про
ницаемость жел іза , какъ мы знаемъ, меняется съ качествомь 
железа и со степенью его магнитнаго насыщенія. Таблица IV 
показываетъ, что если жел-ѣзо намагничено такъ, что на одинъ 
кв. сантиметръ приходится ібооо линій, то его проницаемость 
будетъ около 320. Въ этомъ состояніи жел-ѣзо проводить магни
тныя линіи въ 320 разъ лучше, ЧТБМЪ воздухъ, т. е. жел-Ьзо обла
даешь въ этомъ состояніи магнитнымъ сопротивленіемъ въ 320 
разъ менынимъ, чѣмъ воздухъ. Итакъ сопротивленіе слоя воздуха 
въ 320 разъ больше, чъмъ если бы этотъ слой былъ железный. 
Такъ какъ намагничивающая обмотка и действующая баттарея 
остаются у насъ тъ ж е , что и раньше, то первымъ слъ-дствіемъ 
введенія воздушнаго слоя, будетъ уменыненіе числа линій, проте-
кающихъ по цъпи. Но это слідствіе само по себѣ вызываешь 
второе. Теперь число магнитныхъ линій протекающихъ по желѣзу 
будетъ меньшее, положимъ наприм-ѣръ 12000 вмътто ібооо. По 
таблиц-ѣ I V , при В = 1 2 0 0 0 , проницаемость желтвза не 320, а 
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1400, т. е. сопротивление воздуха въ 1400 разъ больше, чѣмъ 
/Келізза при этой степени намагничиванія. Такимъ образомъ отно
сительное ослабленіе въ цтши слоемъ воздуха этимъ еще увели
чивается. 

Примѣнимъ эти разсужденія къ настоящему электромагниту. 
Фиг. 69 представляетъ діаграмму подковообразнаго электромагнита 

Фиг. 69. Фиг. 70. 

Электромагнитъ съ прикасающеюся Электромагнитъ съ тонкимъ слоемъ 
арматурой. воздуха между арматурой и полюсами. 

съ арматурой одного, съ нимъ сѣченія, прикасающейся къ нему. 
По длин-Б желѣза, его сѣченію и таблица проницаемости, можно 
вычислить какое число амперъ-оборотовъ произведетъ нѣкоторую 
требуемую силу. Но теперь разсмотримъ тотъ ж е электромагнитъ, 
когда между полюсами и арматурой есть маленькій слой воздуха 
{фиг . 70). Тотъ ж е самый токъ не даетъ у ж е столько магнетизма, 
~*щ.ъ раньше, потому что существуетъ слой воздуха и, благодаря 
его сопротивленію, число магнитныхъ линій уменьшается. 

Попробуйте, если хотите, объяснить это по старой теоріи по
люсовъ. Электромагнитъ им-ѣетъ два полюса и индуктируетъ на 
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противуположной ему поверхности арматуры, два другихъ. Если 
увеличить разстояніе между полюсами и арматурой вдвое, то 
(предполагая все, что полюсы — точки) магнитная сила будетъ 
равна четверти прежней и следовательно индуктированные по
люсы вчетверо слабтзе. Кромѣ того будутъ слабѣе и полюсы 
электромагнита. Насколько слабіе? На этотъ весьма важный во
просъ—законъ обратной пропорціональности квадратамъ разстоя-
ній не даетъ никакого отвѣта. А разъ неизвестно, насколько 
ослабѣли полюсы электромагнита, мы не можемъ сказать насколько 
ослабели полюсы индуктированные. Законъ обратной пропор-

Фт, уі. 

Электромагнитъ съ арматурой, помѣщенной на нѣкоторомъ разстолніи 

отъ полюсовъ. 

ціональности квадратамъ разстояній въ случаяхъ подобныхъ дан
ному совсѣмъ не примънимъ. Кромѣ того является еще третье 
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усложненіе. Когда магнитная цъпь раздѣлена слоемъ воздуха, то 
надо обращать вниманіе еще на следующее обстоятельство: маг
нитныя линіи, выходя изъ одной оконечности электромагнита, 
проходятъ черезъ слой воздуха, желъзную арматуру, опять черезъ 
слой воздуха и входятъ въ другую оконечность электромагнита. 
На этомъ пути они встрѣчають значительное сопротивленіе и 
ютому часть ихъ идетъ прямо черезъ воздухъ отъ одной в-ѣтви 
глектромагнита къ другой, т. е. происходить утечка. Я не говорю, 
что при другихъ обстоятельствахъ не будетъ утечки. Наоборотъ 
эна всегда будетъ существовать, даже если существуешь сопри-
косновеніе арматуры съ электромагнитомъ, и величина ея зави-
ситъ отъ качества прикосновенія. Если увеличить слой воздуха, 

Фиі. J2. 

Электромагнитъ безъ арматуры. 

то сопротивленіе пути увеличится, магнетизмъ будетъ слабъе, а 
утечка сильнѣе. Фиг. 71 показываетъ это явленіе. Въ этомъ слу-

11 
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чаѣ на арматуру будетъ дѣйствовать сила гораздо меньшая, т. к. 
увеличившееся сопротивленіе, во первыхъ, уменьшило число маг
нитныхъ линій въ ц-Епи, а во вторыхъ потому, что изъ этого 
меныпаго числа линій силъ, вслъдствіе усилившейся утечки, только 
часть будетъ проходить черезъ арматуру. Если совсѣмъ убрать 
арматуру, то линіи пойдутъ черезъ воздухъ отъ одной вѣтви къ 
другой. Это показано на фиг. 72. 

Утечка отъ вѣтви къ вѣтви всегда представляешь потерю маг
нитныхъ линій. Поэтому ясно, что изучая СЛТБДСТВІЯ введенія въ 
магнитную цтзпь, между электромагнитомъ и арматурой, слоя воз
духа, мы должны изучить и утечку. Вычислить ее очень трудно. 
Т у т ъ является масса соображеній и очень трудно отобрать изъ 
нихъ истинныя и отбросить ошибочныя. О томъ, какъ надо де
лать вычисленія, будетъ сказано въ приложеніи Б къ этой книгѣ, 
теперь ж е мнѣ кажется, лучшимъ путеводителемъ намъ будетъ 
служить опытъ. 

Чтобы наглядно разъяснить вопросъ объ утечкі , я приведу одинъ 
опытъ, сдѣланный Стюрженомъ. Онъ взялъ железный мушкетный 
стволъ и покрылъ его обмоткой. На разстояніи около фута отъ 
этого трубчатаго электромагнита онъ помъхтилъ магнитную стрѣлку 
и наблюдалъ ея отклоненія. Отклоненіе было около 23 градусовъ. 
Затѣмъ онъ взялъ желѣзный прутъ той же длины, какъ и стволъ 
и вложилъ его внутрь ствола. Когда былъ вложенъ только ко
нецъ прута, то отклоненіе стрѣлки увеличилось до 37 градусовъ, 
когда же весь прутъ былъ вдвинуть въ стволъ, то оно опять 
уменьшилось приблизительно до 23 градусовъ. Что вы думаете 
на счетъ этого? Когда Стюрженъ удлинилъ сердечникъ, вложивъ 
часть прута, онъ безсознательно облегчилъ утечку; когда же онъ 
вдвинулъ весь прутъ внутрь, то утечка, которая происходила 
благодаря добавочной поверхности, перестала существовать. Д о 
бавочная площадь свченія практически тутъ не имѣетъ значенія. 
Вы хотите заставить магнетизмъ пройти приблизительно.20 дюйм, 
по воздуху, сопротивленіе котораго отъ 300 до ю о о разъ больше, 
ч-ѣмъ сопротивленіе жел-ѣза. Что ж е сдѣлаетъ увеличеніе сѣченія 
желѣза вдвое? Вы хотите уменьшить сопротивленіе воздуха, а 
вложивъ прутъ въ трубку, вы не уменьшили разстоянія, которое 
магнитныя линіи должны пройти по воздѵху. 
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Опытное изелѣдованіе утечки. 

Чтобы изучить лучше вопросъ объ утечкіз и объ отношеніи 
утечки къ силъ, я посвятилъ несколько времени опыту, который 
производился очень тщательно группою студентовъ Technical College. 
Подковообразный, электромагнитъ (фиг. 73), сдъланный изъ мягкаго 
желѣза, снабженъ обмоткой изъ 
йзвѣстнаго числа оборотовъ про
волоки и арматурой. Кром-Ѣ того 
сдѣланы еще 3 маленькія обмотки, 
каждая изъ пяти- оборотовъ: на 
изгибѣ электромагнита (С) , на 
полюсѣ (В) и по середина арма
туры (А) . Задача состояла въ 
томъ, чтобы узнать какая часть 
магнетизма, который мы создаемъ 
намагничивающей обмоткой, про
ходить въ арматуру. Въ случаѣ, 
когда арматура находится на 
нѣкоторомъ разстояніи, понятно 
утечка больше. Токъ, индукти
руемый въ маленькой обмотка С 
на изгибѣ, даетъ число магнитныхъ 
линій, проходящихъ по желъзу электромагнита; въ обмоткѣ В у 
полюса—число линій, которыя не вытекли съ боковъ раньше, 
чъмъ дошли до соединенія сердечника съ арматурой; наконецъ 
токъ въ обмоткі А на серединъ" арматуры даетъ число магнит
ныхъ линій, которыя проходятъ черезъ арматуру и дѣйствуютъ 
на нее. При помощи баллистическаго гальванометра и этихъ трехъ 
обмотокъ, мы изслѣдуемъ сколько магнетизма проходить въ арма
туру при различныхъ разстояніяхъ ея до полюсовъ, и можемъ 
определить утечку и сравнить ее съ вычисленіями и съ притя-
женіемъ на различныхъ разстояніяхъ. Количество магнетизма, про
ходящее въ арматуру, я могу васъ увъ-рить, не подчиняется за-
щрну обратной пропорціональности квадратамъ разстояній, но 
совершенно иному закону, который можно объяснить только, какъ 
частный случай закона магнитной цъши. 

Наиболѣе важная часть вычисленій—это вычисленіе процента 

Фиг. j}. 

Опыты съ магнитной утечкой въ 
электромагнитѣ. 
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утечки. Вы получите понятіе о ея значеніи, разсмотрѣвъ приве
денные здъть результаты этихъ опытовъ. Желѣзный сердечникъ 
имѣетъ 13 миллиметровъ въ діаметрѣ, обмотка состоитъ изъ 178 
оборотовъ. Первое отклоненіе баллистическаго гальванометра при 
замыканіи или размыканіи тока, измѣряетъ число магнитныхъ 
линій прошедшихъ сквозь маленькую обмотку, -соединенную въ 
это время съ гальванометромъ. Сила тока, которымъ пользова
лись, менялась отъ 0,7 до 5,7 ампера. Помѣщая арматуру на 
различныя разстоянія, дѣдались при каждой сил-ѣ тока 6 наблю-
деній. Результаты помѣщены въ слѣдующихъ таблицахъ: 

Т а б л и ц а і 
(съ слабымъ токомъ — о,у ампера). 

— А В С 

12506 13870 14190 

1552 2163 3786 

» » » 2 » . . . . 1149 1487 2839 

» » » 5 » . . . . 1014 ю 8 і 2028 

» » » 10 » . . . . 676 1014 1690 

— 675 1352 

Т а б л и ц а 2 
(съ болѣе силънымъ токомъ — і,у ампера). 

— А В С 

18240 19590 20823 

2570 3)8і 5408 

» » » 2 » . . . . 2366 2839 5073 

» » » 5 » . . . . 1352 2299 5949 

» » » 10 » . . . . 8 п 1352 3381 

— 1308 3041 
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Т а б л и ц а 3 
(съ еще болѣе силънымъ токомъ—3,7 ампера). 

— А В с 

20940 22280 22960 
f 

5610 7568 11831 

» » » 2 » . . . . 4597 6722 9802 

» » » 5 » . . . . 2569 3245 7436 

» )) » 10 » . . . . 1149 2704 7098 

2366 6427 

Т а б л и ц а \ 

(съ самымъ силънымъ токомъ — j,y ампера). 

— А в с 

21980 23660 24040 

Арматура на разстояніи і мм 8 и о ю 8 ю 17220 

» » » 2 » . . . . 5611 8464 15886 

» » » 5 » . . . . 4056 5273 12627 

» » » 10 » . . . . 2029 4057 10142 

— 3581 9795 

На эти числа можно смотрѣгь, какъ на численное подтверж-
деніе того, что грубо изображено на фигурахъ отъ 69 до 72. На 
фигурѣ 74 изображены кривыя, вычисленный на основаніи дан-
ныхъ, полученныхъ изъ изм-вреній — при соприкосновеніи и при 

лоѣ воздуха въ одинъ миллиметръ. Первый случай изображаютъ 
кривыя А , В, С, второй — кривыя А „ В „ С,. Пунктирная линія 
даетъ числа для С при разныхъ силахъ тока, когда арматура 
удалена. 



О П Ы Т Н О Е И З С Л Ѣ Д О В А Н І Е У Т Е Ч К И . 

Разсматривая полученныя числа, мы замѣчаемъ, что наиболь
шее число магнитныхъ линій, прошедшихъ черезъ изгибъ жел-Ьза 

Фиг. J4. 

Кривыя намагничиванія, построенныя на основании данныхъ таблицъ. 

сквозь обмотку С, было 24040 (поперечное сѣченіе сердечника 
было около одного кв. сантиметра), причемъ арматура находилась въ 
прикосновеніи съ электромагнитомъ. Когда она была удалена, то 
таже самая намагничивающая сила дала лишь 9795 линій. Изъ 
этихъ 24040, 23660 (или 98Ѵ2 ° /о) прошло черезъ полюсную по
верхность и изъ нихъ 21980 (или 921,/2 °/о всего числа) черезъ 
арматуру. Несмотря на то, что арматура была въ прикосновеніи, 
утечка всетаки была, хотя въ количества 7Ѵ2 ° /о. Удаленіе арма
туры на одинъ мил. (т. е. ' /25 дюйма) уменьшило сразу магнитный 
потокъ съ 24040 до 17220. Изъ этого числа только ю 8 ю (или 
6 J ° / O ) Д О С Т И Г Л И полюсной поверхности и только 8 и о (или 4 7 % 
общаго числа) прошли черезъ арматуру. Въ этомъ случат; утечкд 
равнялась 53%. При толщинѣ воздушнаго слоя въ 2 мил. и при 
самомъ сильномъ токъ-, утечка достигала б5°/о. Она равнялась 
68°/о при С Л О - Б воздуха въ 5 мил. и 8о°/о при слоѣ въ то мил. 
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Замѣтимъ, что токъ въ 0,7 ампера достаточенъ, чтобы произвести 
въ арматурѣ при соприкосновеніи 12506 линій, тогда какъ въ 
случае-, когда она отстоите отъ полюсовъ на одинъ мил., токъ въ 
8 разъ сильнтзе производить въ ней лишь 8 п о л и н і й . 

Столь громадное уменыленіе магнитнаго потока въ арматурѣ, 
происходящее отъ увеличения сопротивленія и усиленія утечки 
пропзводимыхъ присутствіемъ слоя воздуха, показываетъ какъ 
велико сопротивленіе воздушнаго слоя и какъ важно имѣть при 
проектированіи электромагнитовъ несколько практическихъ пра-
вилъ для вычисленія сопротивленія и утечки. 

Вычисление утечки. 

Вычисленіе магнитнаго сопротивленія, представляемаго опред-ѣ-
леннымъ количествомъ какого нибудь вещества, теперь сравни
тельно легко, а благодаря формуле- проф. Форбеса, мы можемъ 
въ н-ѣкоторыхъ случаяхъ определить и утечку. Въ приложении Б 
къ этой книге- будетъ изложенъ въ извлеченіи методъ Форбеса. 
Я нашелъ, однако, что правила, которыя даетъ Форбесъ для 
вычисленія динамомашинъ не очень удобны для обыкновенныхъ 
электромагнитовъ и постарался найти болізе подходящій способъ 
вычисленій. Чтобы определить заране-е вероятный пропентъ 
утечки, надо прежде всего различать те- магнитныя линіи, ко
торыя съ пользою проходятъ черезъ арматуру и дѣйствуютъ на 
нее и ТБ, которыя безъ всякой пользы протекаютъ черезъ окру-
жающій воздухъ и ничуть не вліяютъ на силу электромагнита. 
Сдѣлавъ это различіе, необходимо знать отношеніе между прово
димостью полезнаго пути и проводимостью безчисленнаго мно
жества безполезныхъ путей въ магнитномъ полѣ. Количество 
линій проходящихъ по каждому изъ этихъ путей пропорціонально 
ихъ проводимости или обратно пропорціонально ихъ сопротивленію 
(каждый электрикъ знакомый съ законами развътвленія токовъ, 
безъ сомн'ьнія согласится съ этимъ). 

Въ электромагнитныхъ вычисленіяхъ часто употребляютъ не
который коеффиціэнтъ для опред-ьленія утечки. Обозначаютъ его 
черезъ V, такъ, что если намъ извѣстно число линій, которое 
намъ нужно провести черезъ арматуру, то въ сердечнике- электро
магнита ихъ должно быть въ V разъ больше. Если черезъ и мы 
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обозначимъ проводимость полезнаго пути, а черезъ w проводи
мость всѣхъ путей въ пол"ѣ, по которымъ идетъ разсъ-яніе, то 
величина всего потока будетъ относиться къ величина полезнаго, 
какъ ii-\~w относится къ и. Конфиціетъ и равняется u-\-w дтз-
ленному на и. Единственное дѣйствительное затрудненіе представ-
ляетъ вычисленіе и и w. Вообще и вычислить довольно легко; 
это обратная величина суммы всвхъ магнитныхъ сопротивленій 
полезной части ігѣпи отъ полюса до полюса. Въ электромагнит!;, 
которымъ пользовались въ только что описанномъ опытъ -, маг-, 
нитное сопротивленіе полезной части цътіи состояло изъ 3 частей; 
сопротивленіе желъза арматуры и двухъ слоевъ воздуха, следо
вательно можно примѣнить слѣдующую формулу: 

1 2 J 
Сопротивленіе = 1—г~ г Aj [4 1 А2 

если данныя выражены въ сантиметрахъ. Значки г и 2 относятся 
къ желѣзу и воздуху. Если данныя выражены въ дюймахъ, то 
надо пользоваться формулой: 

Сопротивленіе = 0,3 132 j - ^ - + ^ т т } 

Но не такъ легко вычислить сопротивленіе (или обратную 
величину — проводимость) для 
линій, разсізивающихся въ магнит-
номъ полѣ, потому что пути ихъ 
располагаются очень странными 
кривыми, идущими отъ полюса 
до полюса. 

Фиг. 75 даетъ хорошее изо-
браженіе того, какъ разделяются 
линіи въ пол'Б между двумя втзт-
вями подковообразнаго электро
магнита, сдѣланнаго изъ круглаго 
желѣза. Д л я квадратнаго желѣза 
распреділеніе будегь почти тоже, 
только линіи будутъ бол-ѣе ску
чены у угловъ металла. Пра-

ь-„ . . вила Форбеса намъ тѵтъ ѵж^В" Кривыя, покаэывающіл течете маі- r J * 
нитныхъ линій по воздуху отъ одною Н Е Г ПОМОГѴТЪ И намъ нужно 
цилиндрическаю полюса къ друюму. найти новый способъ разсмат-

Фиі. Jj. 
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рпвать это явленіе. Задачи о распространенна тепла, электричества 
или магнетизма въ гѣлахъ о трехъ измѣреніяхъ не принадлежать 
къ числу самыхъ легкихъ геометрическихъ задачъ. Тъ-мъ не менѣе 
нѣкоторыя изъ нихъ р-вшены и могутъ быть применены къ 
настоящему случаю. Д л я примѣра разсмотримъ слъ-дующую за
дачу: какое сопротивленіе представляетъ неопредѣленное коли
чество жидкости (напр. раствора мѣднаго купороса опред-ѣленной 
плотности), когда по ней, между двумя мѣдными цилиндрами 
неопределенной длины, проходить электрическій токъ. Фиг. 75 
представляетъ этотъ случай. Кривыя линіи представляютъ линіи 
распространенія тока. Въ такомъ простомъ случа-ѣ можно найти 
точное выраженіе для сопротивленія (или проводимости) слоя въ 
единицуч толщины. Оно зависитъ отъ діаметра цилиндровъ, раз-
стоянія между ними и удѣльной проводимости среды. Оно совер
шенно не пропорціонально разстоянію между цилиндрами и, если 
это разстояніе бол-ѣе чъ-мъ въ двадцать разъ больше периметра 
каждаго цилиндра, то фактически сопротивленіе почти не зави
ситъ отъ него. Оно почти пропорціонально периметру цилин
дровъ, исключая случаевъ, когда кратчайшее разстояніе 
между ними меньше одной десятой периметра каждаго. Сопро-
тивленіе, на единицу длины цилиндра, можетъ быть вычислено 
по слѣдующей довольно сложной формулѣ 

R = — • log. nat. h 

гдѣ 
2 а 

Ъ -|-2 а — j / ô 2 -f- 4 аб 

причемъ а — діаметръ цилиндровъ, Ь — кратчайшее разстояніе 
между цилиндрами; ;х — проницаемость, или въ случаѣ электри
чества, уд-ѣльная проводимость среды. 

Теперь я зам-ьчу одно обстоятельство, которое значительно 
облегчаетъ вычисленія. Если мы будемъ разсматривать поперечный 
слой среды данной толщины, то сопротивленіе между двумя 
сетями цилиндровъ, въ этомъ слоѣ находящихся, зависитъ отъ 
отношенія между окружностями цилиндровъ и кратчайшимъ раз-
стояніемъ между ними, а не зависитъ отъ абсолютныхъ размѣровъ 
системы. Такъ что, если мы имѣемъ два цилиндра по одному 
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дюйму въ окружности и на разстояніи одного дюйма другъ отъ 
друга, то сопротивленіе слоя " среды будетъ тоже, что, еслибы 
цилиндры имѣпи одинъ футъ въ окружности и находились бы на 
разстояніи одного фута другъ отъ друга. Это замѣчаніе значительно 
облегчаетъ вычисленія. Благодаря моему другу и прежнему асси
стенту Вальмслею (Dr. R. Mullineux Walmsley), который самъ сдъ--
лалъ эти трудныя вычисленія, я могу дать вамъ таблицу магнит
ныхъ сопротивленій. 

Числа первого и втораго столбцевъ таблицы X I V для боліе 
удобнаго пользованія изображены графически на фиг. 76. 

Фиг. ?6. 

і.ѵГ т - - , ~ . 

Діаірамма магнитимо сопротивленія путей утечки. 

Чтобы показать какъ пользоваться этой таблицей разсмотримъ 
сл-ѣдующій примѣръ: 

Примѣръ. Найти магнитное сопротивленіе и проницаемость 
между двумя желѣзными цилиндрическими стержнями въ одинъ 
дюймъ въ діаметрѣ и 9 д. длиной, кратчайшее разстояніе между 
которыми равно 2 3/в дюйма. 
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Т а б л и ц а X I V . 
Магнитное сопротивленіе воздуха между двумя параллельными 

желѣзнымн цилиндрами. 

ь 
р 

Отношеніе крат
чайшая разсто-
*янія между ци

Магнитное сопротивленіе въ 
C . G . S . единицахъ=г магнито
движущая сила — на вели

чину магнитнаго потока. 
Слой въ I дюймъ толщиною. 

Магнитное сопротивленіе при 
единицъ- дюймъ — амперъ-
обороты - j - на величину маг

нитнаго потока. 
Слой въ I дюймъ толщиной. 

линдрами къ пе
риметру. Сопротивлеяіе. Проницаемость. Сопротивление. Проницаемость. 

0,1 0,2461 4,063 0,0771 12,968 

0,2 0,3404 2,938 0,1 обб 9,377 

о,3 0,4084 2,449 0,І28о 7,815 
0,4 0,4628 2,і6і 0,1450 6,897 

о,5 0,5084 1,967 о,і593 6,278 

0,6 о,5479 1,825 0,1717 5,82 5 
о,8 0,6140 1,629 0,1924 5,І 98 

1,0 0,6681 !>497 0,2093 4 777 
1,2 0,7144 1,400 0,2238 4,57і 

і,4 о,75 50 1,324 0,2365 4,228 

1,6 0,7903 1,265 0,2476 4,039 
1,8 0,8220 1,217 0,2575 3,883 

2,0 0,8511 1,202 0,2667 3,750 
4,0 1,0500 0,952 0,3290 3,040 

6,о 1,1710 0,854 0,3669 2,726 

8,0 1,2624 0,792 о,3955 2,528 

10,0 1,3250 о,755 0,4151 2,409 

Примѣчаніе. Въ этой таблицѣ, за един, длины для цилиндровъ были 
взяты: одинъ сант. въ столбцахъ второмъ и третьемъ и одинъ дюймъ въ столбцахъ 
четвертомъ и пятомъ. Потокъ магнитныхъ линій разсматривался какъ въ слоѣ 
неограниченныхъ размѣровъ въ единицу толщины. Знаки: р — периметръ ци
линдра; Ъ — кратчайшее разстояніе между цилиндрами. Въ столбцахъ второмъ 
и третьемъ единица сопротивленія есть сопротивленіе одного кб. сант. воз
духа. Въ столбцахъ четвертомъ и пятомъ единица сопротивленія подобрана 
Якъ (въ этой книгѣ мы ею будемъ и пользоваться), что избѣгается обращеніе 
амперъ-оборотовъ въ магнитодвижущую силу посредствомъ умноженія на 
4 -

— Слѣдовательно сопротивленіе кубическаго дюйма воздуха оудетъ ю -г- 4 7 1 

-f-2,54 = о,з 132, а его проницаемость 3,1931. 
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Здъть Ь = 2,375; р — 3,1416; у = 0,756. Интерполируя данныя 

таблицы, найдемъ, что сопротивленіе и проницаемость для еди
ницы толщины слоя равны: первое — 0,183, вторая — 5,336. Д л я 
толщины въ 9 дюймовъ, первое будетъ равно 0,021, вторая 48,02. 

Когда такимъ образомъ извѣстна проницаемость между двумя 
В-БТВЯМИ, то можно вычислить и потерю потока, помноживъ най
денную проницаемость на среднюю величину разности магнитныхѵ. 
потенціаловъ на обтзихъ втзтвяхъ. Если полоса, соединяющая вѣтви 
сдізлана изъ хорошаго толстаго желѣза и, если параллельные стер
жни представляютъ небольшое сопротивленіе сравнительно съ по
лезной частью пути линій или сравнительно съ разсвяннымъ по-
лемъ, то вместо этой средней величины можно взять просто по
ловину амперъ-оборотовъ (помноженную на 1,2566, если за еди
ницу принять сантиметръ). 

Этотъ способъ ОЦЕНКИ сопротивленія поля, конечно только 
приближенный. Въ немъ принимается, что утечка происходить 
только въ плоскости разсматриваемыхъ слоевъ. На самомъ дѣлѣ 
существуетъ всегда некоторая утечка и внт? этихъ плоскостей. 
Действительное сопротивленіе всегда нѣсколько меньше, а дей
ствительная проницаемость больше, ч-ѣмъ вычисленныя по таб
лица X I V . 

Въ обыкновенныхъ телеграфныхъ аппаратахъ электромагниты 
таковы, что для нихъ отношеніе Ь къ р мало отличается отъ 
единицы. Такъ что проницаемость между вътвями на дюймъ длины 
стержней не далека отъ 5,0 или приблизительно вдвое больше 
проницаемости одного кубическаго дюйма воздуха. 

Приложеніе предыдущихъ евѣдѣній къ чаетнымъ елучаямъ. 

Теперь мы въ состояніи объяснить причину одного явленія, 
замѣченнаго Дю-Монселемъ, которое долгое время приводило меня 
въ замешательство. Дю-Монсель замътилъ, что притяженіе арматуры 
на разстояніи одного миллиметра уменьшается при приближеніи 
ея съ боку сравнительно съ притяженіемъ при приближеніи прямо 
къ концамъ полюсовъ двуполюснаго электромагнита, въ отношеніи 
19 къ 31. Онъ ничего не говорить о формѣ электромагнита и 
арматуры, но если предположить, что электромагнитъ былъ обык-
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новенной формы съ цилиндрическими стержнями съ плоскими 
концами, въ-роятно похожій на электромагнитъ, изображенный 
на фиг. 19, то ясно, что слой воздуха, когда арматура под
носилась съ боку былъ, благодаря цилиндрической кривизнѣ 
стержней, действительно больше, чѣмъ когда арматура подно
силась обыкновеннымъ иутемъ. А , если при равныхъ разстоя-
ніяхъ сопротивленіе цтши больше, то потокъ и слѣдовательно 
W сила слабізе. Теперь должно быть ясно почему арматура сде
ланная изъ куска желтзза прямоугольнаго сѣченія, притягивается 
на разстояніи сильнее, когда подносится къ полюсамъ плашмя, 
хотя при соприкосновеніи пристаетъ крѣпче ребромъ. Въ первомъ 
случаѣ (при одномъ и томъ ж е разстояніи между полюсами и 
арматурой) магнитное сопротивленіе воздушнаго слоя меньше. 

Теперь становятся объяснимыми и другія темныя до сихъ поръ 
явленія, именно наблюденія Ленца, Барлова и другихъ, что наи
большее количество магнетизма, которое можетъ быть сообщено 
длинной желѣзной ПОЛОСЕ даннымъ токомъ, (приблизительно) про-
порціонально не площади поперечнаго сѣченія полосы, а ея боковой 
поверхности. Объясненіе этого наблюденія слѣдующее: Магнит
ная цтзпь въ этомъ случаѣ была плохая, т. к. состояла изъ прямой 
полосы и возвратный путь былъ черезъ воздухъ. Намагничивающая 
сила шла главнымъ образомъ не на то, чтобы провести магнитныя 
линіи черезъ желѣзо (проницаемость котораго относительно ве
лика), но чтобы провести ихъ черезъ воздухъ (который гораздо 
меньше проницаемъ). Сопротивленія ж е возвратнаго пути—когда 
разстояніе между концами полосы постоянно и велико сравни
тельно съ ея окружностью — очень близко къ пропорціональности 
съ окружностью, т. е. съ боковой поверхностью полосы. 

Другое мн-Ьніе относительно того ж е самаго обстоятельства 
принадлежите проф. Мюллеру, который далъ законъ, «что 
для желѣзныхъ полосъ одинаковой длины, возбуждаемыхъ оди
наковой намагничивающей силой, количество магнетизма пропор-
ціонально квадратному корню окружности». Д л я проверки этого 
закона было сдъ-лано много ученыхъ изслѣдованій Дубомъ, Ган-
^тежъ, Фонъ-Фейличемъ (Von Feilitzsch) и другими. Повидимому 
ни одинъ изъ этихъ экспериментаторовъ не подозрѣвалъ, того, 
что на самомъ дъ*лѣ величину магнитнаго потока опредъ-ляетъ не 
желъзо, но сопротивленіе обратнаго пути по воздуху. Фонъ 
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Фиг. 77. 

Фейличъ построилъ рядъ кривыхъ линій (фиг. 77), изъ которыхъ 
онъ заключилъ, что законъ нропордіональности корню квадрат

ному изъ длины окружности, можно считать 
установленнымъ. Эти кривыя, будучи очень 
близки къ прямымъ, показываютъ, что же
лезо ни разу s не намагничивалось до такой 
степени, чтобы дать изгибъ кривой, кото
рый показываетъ приближеніе насыщенія. 
Во всѣхъ этихъ опытахъ главное сопротив-
леніе намагничиванію составлялъ воздухъ, а 
не желѣзо. Я вывожу изъ тѣхъ ж е самыхт ' 
кривыхъ, что намагничиваніе пропорціонально 
не корню квадратному изъ окружности, но 
скорѣе самой окружности; въ действитель
ности углы, подъ которыми поднимаются 
кривыя, относящаяся къ различнымъ окруж-
ностямъ, показываютъ, что количество магне
тизма пропорціонально поверхности. Замѣ-

Кривил намаіничиванія 
для кусковъкруілаіо желгьза 
различнаіо діаметра, по-
лученныя Фонъ-Фейличемъ. 

тимъ, что здъть мы имѣемъ д-ѣло не съ 
замкнутою цѣпью, гдѣ входитъ въ разсчетъ 
поперечное сѣченіе, но съ полосой, гдѣ 
магнетизмъ для возвращенія оть одного 

конца къ другому можетъ только протекать черезъ воздухъ. 
Если сопротивленіе воздушнаго пути отъ одного конца полосы 
до другаго пропорціонально поверхности, мы должны иолучитв 1 

кривыя очень похожія на эти; это и происходитъ. Если мы имѣ-
емъ какое нибудь твердое тѣло, извѣстной геометрической формы, 
находящееся въ н-ѣкоторомъ пространствѣ, то проводимость этого 
пространства (или вѣрнѣе среды, наполняющей это пространство) 
для магнитныхъ линій протекающихъ черезъ него, практически 
пропорціонально поверхности тѣла. Т о ж е самое происходитъ п 
для подобныхъ геометрическихъ фигуръ, когда разстояніе между 
ними велико сравнительно съ ихъ величиной. 

Электрики знаютъ, что сопротивленіе слоя жидкости между 
друмя мѣдными шариками, или дисками, погруженными въ боль
шую ванну раствора мъушаго купороса, практически не зависитъ 
отъ разстоянія между ними, лишь бы только оно было не меньше 
J о діаметровъ. Въ случаѣ длинной полосы, мы можедіъ разсмат-
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ривать разстояніе между ея концами, какъ достаточно большое, 
чтобы можно было применить этотъ законъ съ достаточным!, 
приближсніемъ. Полосы Фонъ-Фейлича не были достаточно длинны, 
чтобы можно было разсматривать среднюю длину пути магнит
ныхъ линій отъ одной конечной поверхности до другой, какъ 
безконечно большую сравнительно съ периферіей. Отсюда отступ-
леніе отъ пропорціональности съ поверхностію. Его полосы • были 
длиною въ 9,і сантим., а окружности этихъ шести полосъ были 
94>9î 9° ,7 ; 79,2; 67,6; 54,9 и 42,9 миллиметра. 

Различіе между длинными и короткими сердечниками. 

Телеграфные инженеры долгое время признавали, что длин
ный двуногій магнитъ обладаешь большей силой, чѣмъ короткій— 
двуногій, т. е. длинный двуногій магнитъ можетъ притягивать 
арматуру, находящуюся на большемъ разстояніи отъ его полю
совъ, чѣмъ короткій-двуногій съ железными стержнями такого-же 
сѣченія. Не трудно найти причину этого явленія. Благодаря боль
шому сопротивленію слоя воздуха находящагося между полюсами 
электромагнита и арматурой, и большей утечісѣ, для того, чтобы 
провести магнитныя линія сквозь этотъ слой, нужна значитель
ная намагничивающая сила. Но большая намагничивающая сила 
не можетъ быть получена съ короткими стержнями, т. к. тогда 
длина желъза недостаточно велика, чтобы на ней поместилось 
все число оборотовъ проволоки, которое въ этомъ случаѣ необ
ходимо. Длинныя вѣтви нужны только для того, чтобы на нихъ 
возможно было поместить необходимую для требуемаго тока 
проволоку. 

Мы видимъ теперь какъ опредѣляется длина стержня при 
проектированы электромагнита. Онъ долженъ быть настолько 
длиненъ, чтобы позволить намотать проволоку достаточную для 
того, чтобы получить, не перегрѣвая ее, то число амперъ-оборо-
товъ, которое необходимо, чтобы провести требуемое число маг-
рчтныхъ линій (исключая утечку) черезъ сопротивление полезнаго 
пути. Мы вернемся еще къ этому предмету, послѣ того, какъ 
узнаемъ способъ вычислять количество проволоки, которое нужно 
въ каждомъ случаъ. 
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Разница въ свойствахъ короткаго и длиннаго сердечника про
является еще и въ другомъ случаъ-,—я говорю о подковообраз-
ныхъ электромагнитахъ. У ж е въ 1840 г. Ричи нашелъ, что го
раздо труднее намагнитить стальные магниты, натирая ихъ элек
тромагнитами, если эти электромагниты коротки, чѣмъ, если они 
достаточно длинны. Конечно онъ сравнивалъ магниты имѣвшіе 
одну и ту ж е подъемную силу, т. е. вероятно им-Бвшле желѣзо 
одного и того ж е свченія, намагниченное до одной и той же 
степени. Это преимущество длинныхъ магнитовъ можно объяс
нить на основаніи того же принципа, какимъ объяснено и боль
шее дѣйствіе длиннаго двуногаго магнита. Д л я того, чтобы про
вести магнетизмъ не только сквозь желіззную дугу, но и чрезъ 
нтзчто другое, что обладаетъ меньшей проницаемостью чѣмъ же
лезо—будь это слой воздуха или дуга изъ твердой стали, кото
рая должна удержать часть магнетизма, необходима достаточная 
магнитодвижущая сила и следовательно нужно имъ-ть достаточное 
число оборотовъ проволоки. Д л я этого же необходимо, чтобы 
желѣзный сердечникъ не былъ слишкомъ коротокъ. Ричи замѣ-
тилъ тоже, что остаточный магнетизмъ, наблюдавшійся въ дугѣ 
изъ мягкаго жел-ѣза послѣ того, какъ токъ въ обмоткъ- былъ 
прерванъ, былъ больше въ длинныхъ магнитахъ, чъ-мъ въ корот-
кихъ, изъ этого слѣдуетъ то, что мы теперь, зная магнитныя 
свойства желѣза и ожидаемъ, именно, что длинные' куски желѣза, 
хотя бы и мягкаго, удерживаютъ несколько больше магнетизма, 
т. е. помнятъ нѣсколько лучше о томъ, что они были намагни
чены, чѣмъ короткіе. При дальнѣйшемъ изложеніи мнѣ придется 
еще говорить о свойствахъ короткихъ куековъ, которые вовсе не 
обладаютъ магнитной памятью. 

Другія опытныя данныя. 

Я уже нѣсколько разъ ссылался на опытные результаты, до
бытые въ прежніе года, главнымъ образомъ германскими и фран
цузскими тружениками, работы которыхъ погребены на страни-
цахъ иностранныхъ ученыхъ журналовъ. Слишкомъ часто, къ сожа* 
лѣнію, сочиненіями германскихъ физиковъ нельзя пользоваться, такъ 
какъ они мало понятны, вслтздствіе отсутствія н-ѣкоторыхъ данныхъ 
опытовъ. Или не даются измѣренія тока, или пользуются не калибри-
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рованнымъ гальванометромъ, или не приводится число оборотовъ 
проволоки въ обмотке, или ж е для изложенія результатовъ поль
зуются устарелой фразеологіей. Они сообщаютъ вамъ непременно 
«магнитный моментъ» своего магнита. А магнитный моментъ элек
тромагнита есть величина, которую никому не нужно знать. Сві-
денія о магнитномъ моменте вообще совершенно безполезны и 
моментъ нужно знать только для полосоваго магнита изъ твердой 
іггали въ томъ случае, когда имъ определяется горизонтальная 
составляющая земнаго магнетизма. Т о ж е что намъ нужно знать 
относительно электромагнита — это число магнитныхъ линіи силъ 
протекающихъ по цѣпи, а большинство старыхъ изслѣдованій не 
даютъ возможности узнать его. Тѣмъ не менѣе существуютъ 
изслтздованія достойныя изученія, о которыхъ я позволю себтз 
только кратко упомянуть. Таковы изслѣдованія Дуба надъ влія-
ніемъ толщины арматуры, Никлеса и Дю-Монселя — о вліяніи 
длины ея. Т а к ж е изсл-вдованіе Никлеса о вліяніи разстоянія 
между вѣтвями подковообразнаго электромагнита. 

Пуетотѣлые и сплошные сердечники. 

Только теперь я могу описать несколько опытовъ Фонъ-Фей-
лича относящихся къ вопросу о трубчатыхъ сердечникахъ, вопросу 
затронутому Стюрженомъ, Пфаффомъ, Джоулелгь, Никлесомъ и 
позднее Дю-Монселемъ. Чтобы изсл-ѣдовать вопросъ помогаетъ ли 
на самомъ д-ѣлѣ увеличенію магнетизма внутреннія части железа, 
Фонъ-Фейличъ приготовилъ серію тонкихъ жел-ѣзныхъ трубокъ, 
которыя могли скользить одна въ другой. Длина ихъ была, 
и сант., 'окружность ж е менялась отъ 6,12 сант. до 9,7 сант. 
Они намагничивались при помощи спирали, по которой можно 
было пропускать сильный или слабый токъ. Отклоненіе магнитной 
стр-влки, производимое ими, замечалось и уравновешивалось 
компенсирующимъ стальнымъ магнитамъ; по его положенію 
опредѣлялась сила и вычислялся магнитный моментъ. Когда 
трубки одной длины, то намагничиваніе почти пропорціонально 
Н К н и т н о м У моменту. Прежде всего помещалась въ спираль самая 
широкая трубка и делался рядъ наблюденій; загѣмъ въ нее вдвига
лась следующая по величине трубка, и делался другой рядъ наблю-
деній; затемъ вдвигалась третья и т. д. пока не были вдвинуты все 

12 
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Фиг. 78. 

семь трубокъ. Такъ какъ широкая трубка все время не убиралась, 
то сопротивленіе возвратнаго пути по воздуху, было при всѣхъ 
опытахъ одно и тоже. Результаты выражены кривыми, представ
ленными на фиг. 78. Нижняя кривая соотвѣтствуетъ случаю, 

когда пользовались одной широкой трубкой. 
Форма этой кривой, которая послѣ перегиба 
становится почти горизонтальной, показы
ваетъ, что при большой намагничивающее) 
силъ-, трубка почти насыщается. Вторая 
кривая относится къ случаю, когда пользо
вались двумя трубками, первой и второй^ 
вдвинутой внутрь первой. При болыпемъ 
сѣченіи железа, точка насыщенія удаляется. 
Каждая последующая трубка увеличиваешь 
емкость сердечника для магнитныхъ линій, 
и начало насыщенія становится едва замът-
нымъ, когда употреблены ВСЕ семь трубокъ, 
даже при самой сильной намагничивающей 
силѣ. Всъ кривыя имъютъ одинъ и тотъ 
же начальный наклонъ. Это обстоятель-

л ство показываетъ, что при слабыхъ намаг-Кривыя полученныя Фонъ- ' г 

Фейличемъ для намагни- ничивающихъ силахъ, даже при маломъ 
чиванія трубокъ. количества желѣза, когда оно далеко отъ 

насыщенія, главное сопротивленіе намагни-
чиванію — это сопротивленіе воздушныхъ путей, которое остается 
однимъ и тѣмъ ж е во всѣхъ случаяхъ, не смотря на то было ли 
сѣченіе желѣза велико или мало. 

Вліяніе Формы поперечнаго еѣченія. 
Пока дѣло идешь только о ёмкости для магнитныхъ линій, 

форма поперечнаго сѣченія безразлична, квадратная будетъ столь-же 
хороша, какъ и круглая, лишь бы площадь этого сѣченія остава
лась одна и та ж е . Но два другого рода соображенія говорятъ 
оба въ пользу круглой формы сердечника. Во-первыхъ утечка 
магнитныхъ линій отъ сердечника къ сердечнику при равныхъ 

-среднихъ разстояніяхъ пропорціональна поверхностямъ ихъ, по
верхность ж е круглаго стержня меньше чѣмъ четыреугольнаго, 
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при той же площади поперечнаго сѣченія. Кромѣ того и всѣ 
углы и края увеличиваютъ утечку. Во-вторыхъ количество мед
ной проволоки, которое нужно для каждаго оборота, меньше 
для круглаго сердечника, чізмъ для сердечника какой бы то ни 
было другой формы, т. к. изъ геометрическихъ фигуръ кругъ 
обладаетъ наименьшей периферіей. Предыдущіе опыты Фонъ-Валь-
тенгофена относятся къ случаю, когда магнитная цтшь не зам
кнута, но въ которой наоборотъ магнитныя линіи должны находить 
себѣ дорогу, протекая по желѣзнымъ сердечникамъ и по воздуху 
отъ одного полюса до другого. Въ подобныхъ случаяхъ, при сла-
быхъ степеняхъ насыщенія, поверхность сердечниковъ имтзетъ 
больше значенія, ч і м ъ площадь ихъ поперечнаго свченія. 

Результаты нізкоторыхъ опытовъ, описанныхъ въ глав-в о 
магнитныхъ свойствахъ желѣза, совершенно совпадаютъ съ этими. 
Позднъ-йшіе опыты Бозанке съ кольцами различной толщины 
ВПОЛНТ5 ртзшаютъ этотъ вопросъ. Поэтому разъ навсегда 
можно сказать: во всѣхъ случаяхъ, гд-ѣ магнитная Ц-БПЬ замкнута, 
или почти замкнута, число магнитныхъ линій, производимыхъ дан
ной намагничивающей силой, пропорціонально поперечному сѣче-
нію желѣзнаго сердечника и не зависитъ отъ формы этого сѣчёнія. 
Во всѣхъ же случаяхъ, подобныхъ случаю прямаго электромагнита, 
прямыхъ стержней и т. п., гдѣ проницаемость, магнитной цътіи 
зависитъ главнымъ образомъ отъ возвратнаго пути магнитныхъ 
линій черезъ воздухъ, магнитный потокъ, производимый данной 
намагничивающей силой, мало зависитъ отъ поперечнаго сѣченія 
железа, но больше отъ той легкости, съ которою магнитныя линіи 
выходятъ въ воздухъ, т. е. онъ почти пропорціоналенъ поверхности. 

Вліяніе разетоянія между полюсами. 

Другой вопросъ, которымъ занимались Дю-Монсель, Д у б ъ и 
Никлесъ., былъ вопросъ о разстояніи между полюсами. Д у б ъ ду-
малъ, что разстояніе между полюсами не имтзетъ никакого вліянія. 
Никлесъ устроилъ особенный приборъ, въ которомъ можно было 
Вфедвигать два прямыхъ сердечника въ 9 сант. высотой вдоль 
по железной соединительной полосѣ. Арматура была въ 30 сант. 
длиной. При токахъ очень слабыхъ Никлесъ нашелъ, что наилуч
шее дѣйствіе было, когда разстояніе между полюсами было 3 сант.; 
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при токѣ болѣе с и л ы ю м ъ — 1 2 сант.; при самомъ сильномъ — 
около 30 сант. Я думаю, что утечка имѣетъ большое вліяніе на 
эти результаты. Дю-Монсель производилъ тоже разнообразные 
опыты, чтобы освѣтить этотъ вопросъ. Проф. Ю з ъ (Hughes) 
сдѣлалъ очень важныя изслѣдованія, къ сожал-ѣнію мало извѣст-
ныя, помѣщенныя въ 1862 г. въ «Annales Télégraphiques». 

Изелѣдованія профессора Юза (Hughes). 

Въ своихъ изсл-ѣдованіяхъ Ю з ъ старался найти наилучшую 
форму электромагнита, наилучшее разстояніе между полюсами и 
наилучшую форму для арматуры, которые способствовали бы бы
строму дтшствію, требуемому для печатающаго телеграфа Юза. 
Скажемъ НЕСКОЛЬКО словъ о его магнитахъ. Диаграмма (фиг. 79) 

Фиг. JÇ). 

Электромагнитъ Юза. 

показываетъ форму хорошо извѣстнаго электромагнита Юза. Мнѣ 
почти стыдно произнести • слова «хорошо извѣстный», т. к. хотя 
на континент-ѣ всѣ знаютъ, что такое электромагнитъ Юза, 
тѣмъ не менѣе въ Англіи рѣдко кто о немъ слышалъ. Англичане 
даже не знаютъ, что проф. Юзъ изобрѣлъ особенную форму 
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электромагнита. Эта форма такова: постоянный стальной магнитъ 
снабженъ полюсными наконечниками изъ мягкаго желіза и двумя 
обмотками на этихъ наконечникахъ. Т . к. я буду еще говорить 
дальше о механизмахъ, изобріѴгенныхъ Юзомъ, то теперь я 
обращу ваше вниманіе только на одну частность. Если нужно, 
чтобы магнитъ работалъ быстро, то наиболее быстрое дішствіе 
получится не тогда, когда обмотка сделана по всей длинъ- маг
нита, но когда она тѣсно намотана на неболыпомъ пространства. 
Не необходимо, чтобы она была на самомъ полюск Юзъ сд-в-
лалъ рядъ опытовъ, чтобы определить какова должна быть длина 
и толщина полюсныхъ наконечниковъ. Онъ нашелъ, что выгодно 
не употреблять слишкомъ тонкихъ наконечниковъ, иначе магне
тизмъ постояннаго магнита не пройдетъ сквозь желѣзо, благодаря 
большому его сопротивленію и будетъ, такъ сказать, заглушенъ 
недостаточной величиной стзченія. Точно такъ же невыгодно упо
треблять и слишкомъ толстые наконечники, т. к. при этомъ уве
личивается утечка. Окончательно было выведено, что длина должна 
быть въ шесть разъ больше діаметра или несколько больше. Въ 
дальнтзйшихъ своихъ изсліздованіяхъ Ю з ъ употреблялъ бол"ѣе 
короткій электромагнитъ, не показанный здѣсь, похожій на тотъ, 
который употребляется въ релэ; толщина арматуры его была 2—3 
миллиметра, ширина одинъ сант. и длина 5 сант. Полюсы были на
верху, одинъ противъ другаго. Юзъ попробовалъ, есть ли какое ни
будь преимущество въ томъ, чтобы полюсы были болтзе сближены, 
и такъ же въ томъ, чтобы сделать арматуру въ 5 сант. • длиною. 
Онъ произвелъ несколько изслѣдованій и результаты выразилъ кри
выми, которыя могли быть сравнены и изучены. Его цѣль была 
изслѣдовать условія, при которыхъ получалась бы наибольшая 
сила, не для постоянныхъ токовъ, а для такихъ, которые нужны 
для дѣйствія печатающихъ телеграфныхъ аппаратовъ, т. е. для 
токовъ, продолжительность которыхъ мѣняется отъ одной до 
двадцати сотыхъ секунды. Онъ нашелъ, что положительно выгод
нее укоротить длину арматуры такъ, чтобы она не выступала да
леко за полюсы. Такимъ образомъ онъ получилъ магнитную цѣпь, 
<*5ладавшую нужной притягательной силой, причемъ утечка не 
увеличивалась сравнительно съ той, которая была бы, если бы 
арматура выступала больше за полюсы. Онъ также изсл-вдовалъ 
различныя формы арматуры съ различными поперечными сѣченіями. 
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Положеніе и Форма арматуры. 

Въ одномъ изъ сочиненій Дю-Монселя объ электромагнитахъ * ) 
вы найдете изслъдованіе арматуръ и ихъ формъ для работы въ 
различныхъ положеніяхъ. Между прочимъ вы найдете у Дю-Мон
селя слѣдующій парадоксъ: если вы работаете съ подковообраз-
нымъ электромагнитомъ съ плоскими полюсами и плоской арма
турой, то она пристаетъ сильнѣе, если ее приложить къ полюсамъ ' 
ребромъ; наборотъ, если арматура находится на разстояніи, то 
притяженіе черезъ воздухъ будетъ больше, если она обращена къ < 
полюсамъ бокомъ. Я у ж е объяснилъ выгоду уменьшенія поверх
ности соприкосновенія на основаніи приставанія, куда входить 
величина В 2 . Почему ж е мы получимъ большее притяженіе на 
разстояніи, помъттивъ арматуру бокомъ относительно полюсовъ? 
Просто потому, что этимъ мы уменыпаемъ сопротивленіе теченію 
магнитныхъ линій, представляемое воздушнымъ слоемъ. Дю-Мон-
сель такъ же изслѣдовалъ разницу между цилиндрическою и 
плоскою арматурами и нашелъ, что цилиндрическая (фиг. 8о) при

тягивалась съ силою равною .только поло-
В И Н - Б той, съ которой притягивалась приз
матическая арматура, имтзвшая ту ж е по
верхность и помтвщенная на томъ же раз-
стояніи. Разсмотримъ этотъ фактъ на осно-
ваніи закона магнитной цізпи. Положимъ,' 
что полюсы плоскіе. На нѣкоторомъ разстоя-
ніи вы имѣете круглую арматуру; между ея 
ближайшей стороной и полюсной поверх
ностью существуешь некоторое определенное 
разстояніе. Если вы на томъ ж е разстояніи 
имѣете плоскую арматуру съ той ж е поверх

ностью и следовательно съ такой же утечкой, почему бы вамъ 
имѣть большую силу въ этомъ случатз, нежели въ предыдущемъ? 
Мнѣ кажется яснымъ, что въ случаѣ цилиндрической арматуры 
магнитное сопротивленіе больше, не смотря на равенство окруж
ностей, т. к. только ближайшая часть ея находится на данномъ 

Фиг. So. 

Опытъ Дю-Монселя 
надъ арматурами. 

*) La Lumière électrique V. II. 
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разстояніи, всѣ же остальныя і'ораздо дальше. Такимъ образомъ 
тотъ выигрышъ, который мы получаемъ, пользуясь плоской арма
турой, прямо зависитъ отъ уменыпенія сопротивленія, представля-
емаго слоемъ воздуха. 

Полюсные наконечники на подковообразныхъ магнитахъ. 

Другое изслѣдованіе Дю-Монселя относится къ вліянію по-
люсныхъ выступовъ или башмаковъ, иначе—полюсныхъ наконеч-
никовъ, на силу подковообразнаго электромагнита. Сердечникъ 
электромагнита былъ круглый ті имѣлъ 4 сант. въ діаметръ-, его 
параллельныя в-ѣтви имѣли по ю сант. длины и находились другъ 
отъ друга на разстояніи 6 сант. Башмаки состояли изъ двухъ 
плоскихъ кусковъ желѣза, которые могли скользить по полюсу 
и, следовательно, которые можно было сдвигать и раздвигать. 
Притяженіе плоской арматуры, черезъ воздушный слой въ 2 мил
лиметра толщиною, измѣрялось уравновѣшиваніемъ. При возбуж-
деніи электромагнита извъттной баттареей, было найдено, что 
сила притяженія наибольшая, когда разстояніе между башмаками 
приблизительно 15 мил. или Ч*. междуполюснаго разстоянія. Были 
получены слъ\дующія числа: 

Разстояніе между башмаками Притяженіе 
въ миллимеірахъ въ граммахъ 

2 9ОО 
10 1012 
15 ІО25 
25 965 
40 89О 
6о 550 

При бол-Ье сильной баттареѣ, электромагнитъ безъ башмаковъ 
обладалъ притягательной силой въ 885 граммъ, когда ж е были 
надъты наконечники и разстояніе между ними сдѣлано въ 15 мил., 
то она стала 1195 гр. Если пользоваться лишь однимъ только 
Цклюсомъ, то притяженіе, которое равнялось безъ наконечника 
88 гр., уменьшилось, послѣ того какъ наконечникъ былъ над-вгь 
до 39 граммъ. 
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Правила для устройства обмотокъ изъ мгъдной проволоки, 

Я перехожу теперь къ вопросу объ обмотка изъ мѣдной про
волоки, которая дѣлается на электромагнитахъ. Какъ определить 
заранѣе нужное количество мтздной проволоки и' ея толщину? 

Первый шагъ къ этому опредѣленію уже сдтзланъ: мы тгѣемъ 
формулы, чтобы вычислить число амперъ-оборотовъ возбуждаю
щего тока, необходимое въ каждомъ данномъ случатз. Остается 
показать какъ "на основаніи этого числа вычислить поверхность 
катушки и количество проволоки, которое должно ее покрыть. 
Припомнимъ, что токъ въ і о амперъ (т. е. той силы, которая, 
употребляется для болыпихъ лампъ съ дугой), проходя разъ во
кругъ желѣза, произведетъ то ж е намагничивающее дтзйствіе, что 
и токъ въ одинъ амперъ, проходящій ю разъ, или токъ въ одну 
сотую ампера, проходящій тысячу разъ. Въ телеграфіи употреб
ляются обыкновенно токи отъ 5 до 20 тысячныхъ ампера, поэтому 
проволока употребляемая въ телеграфныхъ электромагнитахъ 
должна быть очень тонка и дізлать значительное число оборотовъ. 
Такъ какъ она тонка и дѣлаетъ много оборотовъ, т. е. длина ея 
значительна, то она имъ-етъ и значительное сопротивленіе. Это не 
выгодно, но потеря энергіи, происходящая при этомъ, не необхо
димо большая, чъ\иъ еслибы пользовались болѣе толстой обмоткой, 
съ менынимъ числомъ оборотовъ, но съ соотвѣтственно болѣе силъ
нымъ токомъ. Разсмотримъ самый простой случай. Положимъ, что 
катушка уже покрыта извѣстнымъ числомъ оборотовъ проволоки, 
напримѣръ ста оборотами такихъ размѣровъ, что по ней можно про
пустить одинъ амперъ, не нагрѣвая ее слишкомъ сильно. Она будетъ 
представлять извѣттное сопротивленіе, будетъ поглощать извѣстную 
часть энергіи тока и будетъ обладать некоторой намагни
чивающей силой. Положимъ теперь, что катушку вновь затѣмъ 
обмотали проволокой діаметра въ половину менынаго, чѣш» 
раньше. Что ж е изъ этого произойдетъ? Если діаметръ новой 
проволоки въ половину меньше, чѣмъ старой, то площадь сѣченія 
ея будетъ въ четыре раза меньше, и на катушкѣ будетъ въ 
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четыре раза больше оборотовъ чѣмъ раньше (предполагая, что 
изолирующій слой занимаетъ тотъ же процентъ полезнаго объ
ема). Токъ, который можно пропустить по такой проволоке 
будетъ равенъ четверти того, который проходилъ раньше. Сопро-
тивленіе обмотки будетъ въ шестьнадцать разъ больше, т. к. 
она въ четыре раза тоньше и въ четыре раза длиннтзе, чтзмъ 
старая проволока. Но потеря энергіи остается прежняя, т. к. 
•она пропорціональна сопротивлению и квадрату силы тока, т. е. 
1 6 Х 1 / 1 6 — I - Следовательно и нагрѣваніе будетъ тоже самое. 
Намагничивающая сила тоже останется безъ перемѣны, т. к., хотя 
токъ въ одну четверть ампера, но онъ проходитъ вокругъ стержня 
400 разъ и следовательно число амперъ-оборотовъ не изменилось 
и равняется, какъ и раньше, сотне. Такое же разсужденіе можетъ 
быть съ успѣхомъ применено и къ любому другому численному 
примеру, который можетъ встретиться. Итакъ нтѴгъ разницы въ 
магнитныхъ свойствахъ электромагнитовъ въ зависимости отъ того, 
толста ли проволока ихъ обмотки или тонка, лишь бы только 
она соответствовала току въ томъ смысле, чтобы всегда одно и 
тоже количество ваттовъ терялось на ея нагрѣваніе. Д л я обмотки, 
сдѣланной на катушке извт5стнаго объема, намагничивающая сила 
всегда одна и та ж е для одной и той же потери на нагрізваніе. 
Но потеря на нагрѣваніе увеличивается гораздо скорее, чѣмъ 
намагничивающая сила, т. к. она пропорціональна квадрату силы 
тока, тогда какъ намагничивающая сила пропорціональна самой 
силѣ тока. 'На самомъ дѣлъ -, значитъ, нагрѣваніе опредѣляетъ 
проволочную обмотку. Предполагая, что токъ будетъ известной 
силы, мы должны имѣть достаточный объемъ, чтобы получить 
требуемое число амперъ-оборотовъ, не нагрѣвая проволоку слиш
комъ сильно. Хорошо вести вычисленіе такъ: предположить, что 
токъ будетъ въ одинъ амперъ и вычислить обмотку; загьмъ, сд-ѣлавъ 
это, припомнить, что тотъ же самый объемъ годится и для вся
кой другой толщины проволоки соответствующей другой силе 
тока. Названіе магнитовъ «магнитъ съ длинной обмоткой» и «маг
нитъ съ короткой обмоткой» принадлежать магнитамъ, на кото-
• ^ х ъ сделано много оборотовъ тонкой проволоки или мало обо
ротовъ толстой. Эти названія надо предпочесть названіямъ: маг
нитъ «съ болыпимъ сопротивленіемъ» и съ «малымъ соиротив-
леніемъ», которыми иногда пользуются для обозначенія магнитовъ 
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съ двумя родами обмотки, потому что, какъ я показалъ, сопро-
тивленіе обмотки ничуть не вліяетъ на намагничивающую силу. 
Если данъ объемъ, занятый мъ\дью, то для данной плотности тока 
(напр. 2000 амперовъ на кв. дюймъ поперечнаго сѣченія мѣди) 
намагничивающая сила будетъ постоянна, какова бы ни была тол
щина проволоки. Удѣльная проводимость мѣди, сама по себъ-
имтзетъ значеніе; чѣмъ лучше проводимость тъ-мъ меньше будетъ 
потеря на нагртзваніе на квадратный дюймъ. Поэтому нужно всегда 
предпочитать мѣць высокой проводимости. Теплота, производимая 
электрическимъ токомъ, нагръъаетъ обмотку (и сердечникъ), кото
рая начинаетъ излучать теплоту. Можно принять съ достаточнымъ 
приближеніемъ, что каждый квадратный дюймъ, нагрѣтый на і ° 
Фар. (о,55 Ц.) выше температуры окружающаго пространства, 
будетъ излучать ^ і - ватта. Поэтому, если поверхность будетъ такая, 
что будетъ позволять излучать одииъ ваттъ * ) на квадратный дюймъ, 
то температура этой поверхности подымется до 225 0 Фар. (около 
1050 Ц.) выше температуры окружающаго воздуха. Это число 
определено по средней способности излученія такихъ веществъ 
какъ бумага, шелкъ, лакъ и тому подобныхъ, изъ которыхъ часто 
состоитъ поверхность обмотки. 

Д л я динамомашинъ обыкновенно ставятъ условіемъ, чтобы 
обмотки не нагревались сильнѣе, чѣмъ на извѣстное число гра
дусовъ выше температуры воздуха. Для электромагнитовъ 
безопасно дѣлать такъ, чтобы они не нагревались бол-ѣс какъ на 
ю о 0 Фар. (40 0 Ц.) выше температуры воздуха. Во многихъ слу-
чаяхъ можно переступить безъ всякой опасности и эту границу. 

Сопротивленіе изолированной проволоки на катушкѣ можетъ 
быть приблизительно вычислено по следующему правилу: Если 
d—діаметръ голой проволоки въ миллиметрахъ, D—діаметръ про-

*) Ваттъ — есть единица энергіи и равенъ ю милліонамъ эрговъ въ секунду 
или -ij-iç лошадиной силы (horse-power). Токъ силою въ одинъ амперъ, прохо
дя по сопротивленію въ одинъ омъ тратитъ на нагрѣваніе одинъ ваттъ. Ваттъ эк-
вивалентенъ о, 24 калоріямъ въ секунду, т. е. теплота, которая развивается въ 
секунду тратой одного ватта энергіи достаточна, чтобы нагрѣть одинъ граммъ 
воды до 0,24 Цельзія. Такъ какъ 252 калоріи равны одной Британской (фунтъ, 
градусъ Фаренгейта) единицѣ тепла, то слѣдовательно теплота, развиваемая і ват-
томъ достаточна, чтобы нагрѣть 3,48 фунт, воды на і° Фаренгейта въ продолженіи 
одного часа, т. е. Британская единица тепла эквивалента 1058 ваттъ-секундамъ. 
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волоки уже покрытой изолирующимъ слоемъ, тоже въ миллимет-
рахъ, то сопротивленіе на кубическій дюймъ обмотки будетъ: 

гл л = 960700 
Омовъ на кубич.. дюймъ = ' „ ;—™ J D 2 X d2 

Мы можемъ вычислить таблицу для проволокъ различной толщи
ны и для различнаго числа амперовъ, которая позволить намъ легче 
вычислять степень нагрѣванія данной обмотки, при пропусканіи 
по ней тока данной силы, или наоборотъ, мы можемъ вычислить, 
какой нуженъ объемъ обмотки, чтобы можно было пропустить 
"Требуемый токъ, не нагрѣвая ее слишкомъ сильно. 

Я приведу такую таблицу, которой мы пользовались въ Fins-
bury Technical College. Она вычислена подъ моимъ наблюденіемъ 
однимъ изъ лаборантовъ школы, Томасомъ, которому я весьма 
благодаренъ за тщательность вычисленій. 

Д л я многихъ цълей, напр. для телеграфы, для устройства элек
трическихъ звонковъ, употребляются проволоки меныпихъ размѣ-
ровъ, чъмъ тѣ , для которыхъ находятся данныя въ таблицѣ X V 
предназначенной для вычисленія болыпихъ электромагнитовъ. 

Часто дается грубое правило, согласно которому нужно брать 
такіе размѣры проволоки, чтобы приходилось Ѵюоо кв. дюйма на ам-
перъ. Цифры предъидущей таблицы показываютъ, то это правило 
безсм'ысленно. Изъ столбцовъ подъ заглавіемъ « і ооо амперъ на кв. 
дюймъ» видно, что если взять проволоку № і8 S. W . G , то по ней 
будетъ проходить І , 8 І ампера; если ея только одинъ слой, то онъ 
нагрѣется только до 4,64 е Фар.; следовательно можно наматывать 
слой за слоемъ до толщины 3,3 дюйма, не переходя предѣла і кв. 
дюйма на ваттъ для излученія теплоты. Только въ весьма немногихъ 
случаяхъ требуется обмотка толщиной въ 3,3 дюйма. Ръ\дко нужно, 
чтобы обмотка электромагнита толщиной превосходила Ѵз дюйма. 
Если же слой будетъ толщиной только въ 1/а дюйма, т. е. прибли
зительно въ Чч предельной толщины 3,3 дюйма, то можно поль
зоваться токомъ плотностью въ 1/7 разъ большею, чъ-мъ ю о о 
штеръ на квадратный дюймъ, не выходя изъ границъ безопа
сности. Итакъ съ обмотками въ Ѵз д. толщины можно безопасно 
употреблять токъ плотностью въ 3000 амперъ на кв. дюймъ. 

Положимъ, что мы проектируемъ подковообразный электромаг-



Т а б л и ц а X V . 

Калибры проволоки и число амперовъ 

Р A 3 M Ѣ P Ы ДОПУСКАЕМОЕ ЧИСЛО АМПЕРОВЪ, ВЕРОЯТНОЕ НАГРТіВАІПЕ, И ДОПУСКАЕМАЯ ТОЛЩИНА. 
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Для іооо амп. 
на кв. дюймъ. 

Для 2000 амп. 
на кв. дюймъ. 

Для 3000 амп. 
на кв. дюймъ. 

Для 4000 амп. 
на кв. дюймъ. 

s—ч 
* 
О 

С/>" 

И* ^ 
в- s 
S s 

. 2 1 
4 à 

•H î 

a 'g 
4Я « 

ö 1 

І » 5 

1 S i s 

i l l * 

i » 4 

i S « § Sis ' * . s> e « « 
А F D А F D А F D А F D 

22 0,028 0,00062 23,81 624,0 0,616 2,28 4,5 1,230 9,12 ы з i , 8 s 20,52 0,50 2,46 з 6 ,5 0,28 

20 0,036 0,0010 20,00 440,0 і ,оі8 3.18 3,9 2,036 12,72 0,87 3,05 28,62 0,43 4,07 50,9 0,24 
19 0,040 0,0012 18,52 377,o 1,260 3,56 3,6. 2,52 14,24 0,92 3,78 32,04 0,41 5,04 57,0 0,23 
і8 0,048 0,0018 16,13 286,0 і , 8 ю 4,64 3,3 3,62 18,56 0,83 5,43 41,76 0,37 7,24. 74,2 0,21 

і7 0,056 0,0024 14,28 224,0 2,400 5,47 3,2 4,80 21,90 0,79 7-.20 49,20 0,35 9,60 87,5 0,19 
іб 0,064 0,0032 < 12,83 181,0 3,200 6,57 3,0 6,40 26,30 0,74 9,6о 59,10 0,33 12,80 105,1 0,18 

15 0,072 0,0040 11,63 149,0 4,000 .7,40 2,9 8,оо 29,60 0,72 12,00 66,6о 0,32 і6,00 118,4 0,17 

Ч 0,080 0,0050 10,64 124,0 5,ооо 8,46 2,8 10,00 33,80 0,70 І5,00 76,30 0,31 20,00 45,4 0,17 
т3 0,092 0,0060 9,44 98,2 6,6оо 9,97 2,7 13,20 39,90 0,67 І9,8о 89,70 0,30 26,40 49,5 0,16 

12 0,104 0,0085 8,48 79,i 8,500 и,53% 
2,6 17,00 46,10 0,65 25,50 103,80 0,29 34,оо 184,4 0,16 

I I 0 , I l 6 0,0105 7,б9 65,0 10,500 12,80 2,5 21,00 57,20 0,63 З М ° 115,20 0,28 42,00 204,8 0,16 

ІО 0,128 0,0128 7,04 54,5 12,800 14,30 2,4 25,60 57,20 0,61 38,40 128,70 0,27 5 1,20 228,8 0,15 

9 0,144 0,0163 6,3 3 44,i 16,300 16,40 2,4 32,60 65,60 0,60 48,90 147,60 0,27 65,20 262,4 0,15 

8 0,160 0,0201 5,74 36,3 20,700 18,40 2,3 40,20 73,60 0,59 60,30 165,60 0,26 80,40 294,4 0,15 

7 o,iç6 0,0243 5,26 30,4 24,300 20,40 2,3 48,60 0,58 0,26 97,20 326,4 0,15 

кобел» 81,60 72,9^/ 
7/22 ^ 0,840 0,0043 9,62 101,8 4,30" ' 6,73" 4,о 8,6 26,9 0,99 12,9 24,6 0,44 17,2 107,7 0,25 
7/го 0,108 0,0072 7,81 67,1 7,іЗ 8,94 3,7 14,3 . 3,57 0,92 21,4 8о,5 0,48 28,5 143,0 0,23 
7/і8 0,144 0,0128 6,09 40,8 12,70 12,40 3:4 0,83 V 38,1 і і і , 6 0,39 50,8 _ 19^4 0,21 

• 0,192 0,0229 • 5,io 28,6 22,90 17,20' 3,2 45,8 68,7 0,79 68,7 і,54,5 " 0,35 91,6 274,7 0,20 
7 /15 0,216 0,0289 4,27 20,1 28,90 19,50 3,1 57,8 78,о 0,78 86,7 '75,4 0,34 ІІ5,6 511,8 0,20 
7/і4 0,240 0,0356 3,87 16,5 35,6о 2,1,80 3,1 71,2 87,1 0,76 ю6,8 195,9 # 3 4 142,4 348,3 0,19 
7 /13 1 •0,0462 3,38 12,6 46,20 /24,70 3,0 92,4 98,8 0,74 138,6 '• 222̂ 3 %33 184,8 395,2 0,19 
7/l2 0 , 3 " [ 0,0595 3,oi 9,97 59>50 28,50 2,9 179,0 114,0 0,72 178,5 -256,5 0,32 238,0 456,0 0,18 

*) Standkrt Wire Gauge—калибры узаконенные въ Англіи. 
Числа въ столбцѣ А показываютъ число амперовъ, которое проходитъ по проволокѣ. 
Числа въ столбцѣ F показываютъ число градусовъ Фаренгейта, на которые нагрѣется обмотка, если она состоитъ 

только изъ одного слоя, предполагая, что теплота излучается только наружной поверхностью обмотки. Эти цифры 
были вычислены при помощи слѣдующаго измѣненія формулы Форбеса: 

Возвышеніе температуры (въ градусахъ Фар.) = 225 X число ваттовъ іютеряпныхъ на кв. дюймъ. " 
= 159 X площадь сѣченія X число оборотовъ на кв. д. (при юоо 

ампер, на кв. дюймъ). 
Цифры въ столбцѣ D .означаютъ толщину въ дюймахъ, до которой можетъ быть доведена обмотка, чтобы на 

каждый квадр. дюймъ излучающей поверхности терялся одинъ ваттъ, причемъ во вниманіе принимается только 
внѣшняя излучающая поверхность катушки. 

Правило для вычисленія кабеля изъ 7-ми проволокъ: Діаметръ кабеля = 1,134 X діаметръ эквивалентнаго 
круглаго кабеля. 

Цифры въ столбцѣ: «Число оборотовъ на і линейный дюймъ» вычислены для проволоки съ бумажнымъ изоли-
рующимъ слоемъ толщиной равной средней толщинѣ изолирующихъ слоевъ, употребляемыхъ для проволокъ различ
ныхъ діаметровъ, т. е. къ діаметру прибавляется 14 тысячныхъ дюйма для круглой проволоки (отъ № 22) и 20 
для сложнаго или квадратнаго кабеля. 

Цифры въ столбіѵЬ: «Число оборотовъ на кв. дюймъ» вычислены изъ предыдущихъ съ прибавкою іо°/о. 
Сопротивленіе (въ омахъ) обмотки изъ проволоки, калибръ которой d миллим, безъ обмотки и D мил. съ обмоткой, 
можетъ быть приблизительно вычислено по формулѣ: 

V 
Омы = 960 7ОО j ^ j â 

Гдѣ V — объемъ обмотки въ кубическихъ дюймахъ. 
Данныя относительно размѣровъ проволокъ различныхъ калибровъ были обязательно доставлены Лондонской 

Electric Wire Company. 
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нить съ сердечникомъ въ одинъ д. въ діаметріз и, разсмотрѣвъ 
работу, которую онъ долженъ производить, мы нашли, что необ
ходима намагничивающая сила въ 2400 амперъ-оборотовъ. Кроме 
того положимъ, что поставлено условіе, что обмотка не должна 
нагреваться более, чѣмъ на 50 0 Фар. выше температуры окружаю
щего воздуха. Какой требуется объемъ мъушой проволоки? Пред-
положимъ сначала, что токъ будетъ въ одинъ амперъ; намъ нужно 
тогда 2400 оборотовъ проволоки, по которой будетъ проходить 
токъ въ одинъ амперъ. Если мы возьмемъ проволоку № 20 S. W . 
и сділаемъ обмотку въ 1h д. толщиной, то получимъ 220 оборо
товъ на дюймъ длины обмотки. Такъ что обмотка въ 11 д. дли
ной и немного бол-ѣе ih д. ( і о слоевъ) толщиной даетъ 2400 
оборотовъ. Таблица X V показываетъ, что, если по этой прово
локе проходитъ І , О І 8 ампера, то она нагреется до 225 0 Фар. 
при толщине обмотки въ 3,9 д. Если же обмотка толщиною въ 
1h д., то она нагреется на 30 0 Фар., а при одномъ ампере, безъ 
сомненія, еще меньше. Это слишкомъ хорошо. Попробуемъ сле
дующую более тонкую проволоку. По проволоке № 22 S. W . G. 
при 2000 амперъ на кв. дюймъ, проходитъ 1,23 ампера и она 
нагревается до 225 0 Фар., если толщина обмотки 1,13 дюйма. 
Чтобы она нагрелась только до 50 0 Фар. , то толщина обмотки 
не должна быть больше 1U дюйма; но, если по ней проходитъ 
только одинъ амперъ, то она можетъ быть несколько больше, ска-
жемъ 14 слоевъ. Чтобы иметь 2400 оборотовъ, обмотка должна 
будетъ иметь 7 д. длины, поперечное сеченіе обмотки будетъ окола 
3,85 кв. дюйма, и объемъ ея 26,95 кв. д. Две катушки, каждая 
длиною въ 3Ѵ2 д. и глубиною въ 0,65 д., чтобы вместить 14 
слоевъ, будутъ вполне годиться для того, чтобы на нихъ поме
стить эту обмотку. 

Зная отношенія между излучающей способностью поверхности, 
закономъ нагреванія токомъ и предельной температурой, мы ясно 
можемъ видеть, какъ мало подтверждается правило, которое 
дается очень часто, именно, что нужно делать обмотку толщиною 
равною діаметру железнаго сердечника. Сопоставимъ это съ темъ 
фактомъ, что во всехъ случаяхъ, когда утечка незначительна, 
число амперъ-оборотовъ, которое намагнитить тонкій сердечникъ 
до известной степени, намагнититъ до той же самой степени и 
сердечникъ всякой толщины, лишь бы онъ былъ одной длины 



ОБМОТКИ ДЛЯ ІІОСТОЯННАГО ТОКА И НАПРЯЖЕНІЯ. 

съ первымъ. Изъ этого видно насколько невѣрно правило, тре
бующее увеличивать толщину обмотки пропорціонально діаметру 
желѣзнаго сердечника. 

Д л я Т-БХЪ случаевъ, когда довольствуются неболыпимъ при-
ближеніемъ, могутъ быть даны болѣе простыя правила. Тутъ 
существуютъ два случая. 

Случай I. Предполагается, что утечка незначительна. Пред-
пол ожимъ, что В = і 6 о о о , тогда Н—50 (см. таблицу I I I ) . Следо
вательно число амперъ-оборотовъ на сантиметръ желѣза будетъ 40, 
или на дюймъ.желѣза 102, потому что H въ 1,2566 разъ больше, 
ч-ѣмъ число амперъ-оборотовъ на сантиметръ. Если толщина 
обмотки не превзойдстъ Va дюйма, то мы можемъ допустить 
безъ сильнаго перегртзванія 4000 амперъ на кв. дюймъ. Эти 
4000 амперъ-оборотовъ будутъ требовать обмотку длиною въ 
2 дюйма, т. к. каждый дюймъ ея выдерживаешь безъ сильнаго 
нагрѣванія 2000 амперъ-оборотовъ. Следовательно каждый дюймъ 
длины обмотки въ V 2 Д- толщиной будетъ достаточенъ, чтобы 
намагнитить 20 д. длины желъза до желаемой степени. 

Случай 2. Предполагается, что утечка равна / о % . Положимъ, 
что В въ слот? воздуха = H = 8000. Чтобы провести это число 
линій надо 6400 амперъ-оборотовъ на сантиметръ воздуха или 
16250 на дюймъ его. Если толщина обмотки не превосходишь 
Va д., то каждый дюймъ длины желъза выносишь 2000 амперъ-
оборотовъ. Слѣдовательно нужна будетъ обмотка въ 8 д. дли
ною и Va д. толщиною на каждый дюймъ воздуха, намагничен-
наго до требуемой степени. 

Обмотки для поетояннаго напряженія и для постоянной 
еилы тока. 

Устраивая обмотку на электромагнитѣ, который будетъ упо
требляться въ какой нибудь системѣ электрическаго освѣщенія, 
надо помнить, что правила для вычисленія ея совершенно 
различны въ зависимости отъ того, какова система распредѣленія 
ректричества. Если распредѣленіе производится при постоянномъ 
напряжены, какъ это делается для лампъ съ накаливаніемъ, об
мотка электромагнитовъ подчиняется тѣмъ ж е правиламъ, какъ 
и обмотки вольтметровъ. Если распредъленіе съ постояннымъ 
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токомъ, которымъ пользуются при лампахъ съ дугой, соединен-
ныхъ послѣдовательно, то при устройствѣ обмотки надо обратить 
вниманіе на силу тока, который будетъ проходить по ней. Въ 
этомъ случаѣ число оборотовъ будетъ всегда одно и то же , не 
смотря на то, будетъ-ли проволока толста или тонка. Если мы 
предположимъ, что безопасный предтзлъ температуры на 90 0 Фар. 
выше температуры окружающаго воздуха, то наиболыпій токъ, 
которымъ можно пользоваться для даннаго электромагнита, вырз 
жается формулой: 

Наибольшее число амперъ = 0,63 

гдѣ s — число кв. дюймовъ въ поверхности обмотки, а г — ея 
сопротивленіе въ омахъ. 

Такимъ же образомъ, если электромагнитъ будетъ помѣщаться 
въ отвѣтвленіи, имѣемъ: 

Наибольшее число вольтъ = 0,63 \'s. г 

Намагничивающая сила обмотки, приспособленной для даннаго 
числа вольтъ, не зависитъ отъ длины проволоки, но только отъ 
ея толщины, гѣмъ не менѣе, чѣмъ длиннѣе проволока, тѣмъ меньше 
будетъ потеря на нагрѣваніе. Наоборотъ, если распредтзленіе идетъ 
при постоянномъ числѣ амперъ, то намагничивающая сила не 
зависитъ отъ толщины проволоки, а только отъ ея длины, но 
чѣмъ больше толщина, гѣмъ меньше будетъ потеря на нагръъаніе. 

Различный правила для обматыванія. 

Для того, чтобы достигнуть одного и того ж е предѣльнаго 
нагръъанія съ катушками одинаковыхъ размѣровъ, но обмотан-
ныхъ проволоками различныхъ калибровъ, нужно, чтобы попереч
ное сѣченіе проволоки мѣнялось вмъттъ съ токомъ, который по 
ней проходитъ, т. е. другими словами плотность тока (число ам
перъ на кв. дюймъ) должна быть одна и та же въ каждомъ 
случать. Таблица X V даетъ число амперъ въ проволокахъ раз
личныхъ размѣровъ для четырехъ плотностей тока. 

Чтобы довести до одной и той ж е температуры двѣ обмотки 
одинаковой формы, но различныхъ размтзровъ, въ которыхъ ка-
либръ проволоки подобранъ такъ, что и въ большой обмоткѣ и 
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въ малой то ж е число оборотовъ, надо, чтобы сила тока была 
пропорціональна квадратному корню изъ кубовъ линейныхъ 
размѣровъ. 

Вильямъ Томсонъ даль полезное правило для вычисленія об-
мотокъ для электромагнитовъ одного типа, но различныхъ разм-ѣ-
мѣровъ. Подобные между собой желѣзные сердечники произве-
дутъ равную напряженность магнитнаго поля въ точкахъ, одина
ково расположенныхъ относительно ихъ, если они одинаковымъ 
образомъ обмотаны проволокой, длина которой пропорціональна 
квадратамъ ихъ линейныхъ размѣровъ и, если они возбуждаются 
одинаковымъ токомъ. 

Д л я того, чтобы намагнитить до одной и той ж е степени 
насыщенія несколько электромагнитовъ одинаковой формы, но 
различныхъ размѣровъ, нужны числа амперъ-оборотовъ, пропор-
ціональныя линейнымъ размірамъ этихъ электромагнитовъ. 

Различные способы обматыванія. 

Разновременно были предлагаемы различные способы обматы-
ванія электромагнитовъ, между ними одинъ, состоящій въ упо-
требленіи проволоки, постепенно мѣняющей свою толщину. Виль
ямъ Томсонъ показалъ, что есть значительная выгода, дѣлая ка
тушки для гальванометровъ, употреблять для внутреннихъ слоевъ 
малаго діаметра—тонкую проволоку, для среднихъ — болѣе тол
стую, а для наружныхъ — самую толстую. Но изъ того, что упо
требление такой утолщающейся проволоки удобно для гальвано
метровъ не слѣдуетъ, чтобы она была удобна и для электро
магнитовъ. Устраивая электромагниты необходимо стараться 
избавиться отъ нагрѣванія. Очевидно, что внѣшніе слои нахо
дятся въ лучшихъ условіяхъ для потери теплоты, чѣмъ внутренніе. 
Опыты тоже показываютъ, что внутренніе слои обмотки всегда 
достигаютъ болізе высокой температуры, Ч-БМЪ внъ-шніе. Поэтому, 
если внутренніе слои сделать еще изъ болъ-е тонкой проволоки, 
обладающей большимъ сопротивленіемъ и болыдимъ стремленіемъ 
и^рѣваться, эта разность въ нагрѣваніи станетъ еще р ізче . По
этому, я думаю, что для электромагнитовъ раціоналыгѣе дѣлать 
обмотку въ обратномъ порядкѣ , т. е. употреблять для внутреннихъ 
слоевъ толстую проволоку, а для вн-ѣшнихъ—тонкую. 

13 
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Еще другой способъ обматыванія состоитъ въ томъ, что упо-
требляютъ НЕСКОЛЬКО проволокъ, соединенныхъ параллельно, при-
чемъ для каждаго слоя употребляется особая проволока и концы 
проволокъ соединяются вмѣстѣ на обѣихъ оконечностяхъ ка
тушки. Въ магнитномъ отношеніи этотъ способъ обматыванія не 
представляешь никакого преимущества надъ обмоткой изъ одной 
толстой проволоки соотвтзтствующаго стзченія. Но недавно было 
открыто, что обмотка изъ нѣсколькихъ проволокъ обладаетъ свой-
ствомъ уменьшать искру, которая происходишь при размыканіи цтзпи. 

Другой способъ, предложенный въ 1876 году Викторомъ Сер-
реномъ состоитъ въ томъ, что на изолированный лакомъ желѣзный 
сердечникъ, наматывается мѣдная плоская лента въ видѣ спирали. 
Лента тоже покрывается предварительно лакомъ. 

Обмотка еъ перегородками. 

Для одного частнаго случая выгодно дѣлать обмотку сек
циями, т. е., помѣщая на н-ѣкоторыхъ промежуткахъ вдоль ка
тушки перегородки и наматывая проволоку такъ, чтобы сначала 
заполнить пространство между двумя перегородками, а потомъ 
уже перейти къ наматыванію на сосѣднемъ пространства, между 
двумя следующими перегородками. Такую обмотку полезно 
устраивать въ случаяхъ, когда она должна служить для токовъ 
высокаго напряженія Въ случаѣ, когда употребляются токи весьма 
высокаго напряженія, изолирующія вещества подвергаются весьма' 
большому напряженію и они могутъ быть пробитыми искрой. При 
наматываніи проволоки между перегородками, никогда не бываешь 
между двумя СОСЕДНИМИ оборотами проволоки такой значительной 
разности потенціаловъ, которая была бы, если бы обмотка была 
сдтзлана сразу вдоль всей длины катушки. Поэтому изолирующее 
вещество между двумя смежными слоями проволоки не подвер
гается такому сильному напряженію и меньше втзроятія, чтобы об
мотка была повреждена искрой. 

Неудовлетворительные способы обматыванія. 

Интересно замѣтить, какія ошибочныя правила предлагаются 
отъ времени до времени для вычисленія обмотокъ электромагни-
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товъ. Въ 1869 году HTDKTO ЛИТТЛЬ (Lyttle) взялъ патентъ на слѣдую-
щій способъ обматыванія: первый слой надо намотать какъ обыкно
венно, затъмъ привести проволоку обратно къ концу, гдъ начинается 
обмотка и намотать второй слой и т. д. При этомъ всѣ обмотки 
будутъ или лѣвыя или правыя, а не будутъ по очереди то лѣ-
выя, то правыя, какъ обыкновенно. Литтль объявилъ, что такой 
способъ обмотки даетъ болъ-е сильное д-ѣйствіе. Въ 1873 г. Брис-
сонъ (Brisson) вновь изобрѣлъ этотъ ж е способъ обматыванія и 
торжественно опубликовалъ его. Но преимущества этого способа 
были опровергнуты Присомъ, который нашелъ, что онъ только 
затрудняешь обматываніе. 

Другое очень распространенное ошибочное мнѣніе состоишь 
въ томъ, что будто бы электромагнитъ, въ которомъ проволока 
дурно изолирована, сильнъе того, въ которомъ она изолирована 
хорошо. Эта ошибка происходишь отъ неумѣлаго пользованія 
электромагнитами съ длинной и тонкой обмоткой (съ болыпимъ 
сопротивленіемъ), при баттареъ-, состоящей изъ небольшого числа 
элементовъ (съ слабой электродвигательной силой). Въ этомъ слу-
чаъ, если между несколькими оборотами проволоки произойдешь 
короткое замыканіе, токъ усилится и намагничивающая сила мо
жетъ тоже усилиться. Но научный способъ помочь д-Ьлу состоитъ 
въ томъ, чтобы снабдить электромагнитъ обмоткой изъ проволоки 
соответствующей толщины, или въ томъ, чтобы взять другую 
баттарею, обладающую большею электродвижущей силой. 

Изолированіе проволокъ. 

Свъдъ-нія, касающіяся вопроса объ изолированіи проволокъ, 
и изолированія слоевъ обмотки другъ отъ друга, были даны на 
стр. 6о—64, въ статьѣ о свойствахъ матеріаловъ. 

Опредѣленіе электромагнитовъ. 

Часто опредѣляютъ электромагнитъ, указывая сопротивленіе, ко-
—рое должна имѣть обмотка. Это опреділеніе не иміетъ смысла, 

т. к. сопротивленіе не им-вешь вліянія на намагничиваніе сердеч
ника. Лучше давать число амперъ-оборотовъ и предѣльную тем
пературу для нагрѣванія. Или ж е можно давать число ваттовъ 
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энсргіи, которое получаетъ магнитъ. Хорошо бы было, если бы 
электрики выбрали какую нибудь величину, по которой можно 
было бы сравнивать электромагниты. Она должна была бы зави
сать отъ произведенія магнитодвижущей силы на магнитный 
потокъ, поглощенія энергіи въ ваттахъ, возвышенія температуры 
и т. д. 

Правило для любителей относительно сопротивления элек
тромагнитовъ и баттарей. 

Занявшись вопросомъ объ обмоткахъ магнитнаго сердечника, 
я не могу пройти молчаніемъ одно правило, которое предлагается 
довольно часто и которое я старался изгнать со странидъ на-
шихъ учебникбвъ правило, согласно которому вы должны те
рять 50% употребленной энергіи. Я говорю о правилѣ, ко
торое гласитъ, что вы получите наибольшее дтзйствіе въ элек
тромагнитъ-, если вы подберете его обмотку такъ, чтобы ея со-
противленіе равнялось бы внутреннему сопротивлению баттарей, 
которую вы употребляете; или, если у васъ есть электромагнитъ 
съ даннымъ сопротивленіемъ обмотки, то нужно употреблять 
баттарею съ такимъ ж е внутреннимъ сопротивленіемъ. Какой ж е 
смыслъ этого правила? Оно совершенно безсмысленно во встзхъ 
случаяхъ, исключая двухъ, именно, во первыхъ, когда вы имѣете 
опредѣленный объемъ обмотки, который вы не можете измѣнить 
и, во вторыхъ, когда дано разъ на всегда определенное число 
элементовъ въ баттареъ-. Когда нужно работать съ постояннымъ 
числомъ элементовъ и нужно получить наибольшее дѣйствіе, во 
внтзшней цѣпи, то совершенно въ-рно, что надо, для постояннаго 
тока, сгрупировать эти элементы такъ, чтобы внутреннее сопро-
тивленіе баттарей равнялось бы сопротивленію внтзшней цѣпи, въ 
которой она будетъ работать. Въ этомъ случаъ- действительно 
половина энергіи баттарей будетъ потеряна, но д-ѣйствіе будетъ 
наибольшее. Это правило очень хорошо для любителей, т. к. 
они не заботятся объ экономичности работы; они не обра-
щаютъ вниманія ни на чрезмерное нагрѣваніе баттарей, ни на тд 
что теряется много силы, ни на многія другія обстоятельства 
этого рода. Все, что они желаютъ, это получить наивозможно 
большее дтзйствіе въ продолженіи короткаго времени съ неболь-
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шимъ числомъ элементовъ. Итакъ правило, требующее уравниванія 
внутренняго и внѣшняго сопротивленія — правило чисто любите
льское. Для какихъ же нибудь серьезныхъ работъ, оно безусловно 
негодится. Если же приходится имѣть д-ѣло съ токами, которые 
быстро замыкаются и размыкаются, то оно, кромѣ того, совер
шенно невѣрно. Какъ мы сейчасъ увидимъ, оно невтзрно для 
всѣхъ приборовъ, подобныхъ электрическому звонку, индукціон-
ной катушка, быстро работающему телеграфному аппарату, вообще 
для всѣхъ приборовъ, гдтз употребляется токъ съ болыпимъ 
числомъ прерываний. Какова ж е истинная точка зртвнія? Въ каж-
домъ данномъ случаѣ нужно обращать вниманіе ни на электро
магнитъ, ни на баттарею, а на линію. Имъ-я линію, вы должны 
имѣть и соответствующее баттарею и электромагнитъ. Если линія 
коротка и толста, напр. несколько футовъ хорошей мѣдной 
проволоки, то нужна и баттарея съ большой поверхностью (т. е. 
одинъ или несколько болынихъ элементовъ) и короткая и тол
стая обмотка на электромагнита. Если имѣете тонкую длинную 
линію, то вамъ нужна и баттарея съ малой поверхностью (т. е. 
длинный рядъ маленькихъ элементовъ) и длинная тонкая обмотку 
на электромагнитѣ. Следовательно наше правило таково: для ко
роткой толстой линіи—баттарею съ малой поверхностью и корот
кую толстую обмотку; для длинной тонкой линіи, баттарею съ 
большой поверхностью и длинную тонкую обмотку. 

Но это правило не исчерпываетъ всего вопроса, т. к., кромѣ 
сопротивленія цѣпи, тутъ нужно принять во вниманія еще кое 
что другое. Когда вы пользуетесь часто прерывающимся токомъ, 
то вы должны помнить, что токъ зависитъ не столько отъ сопро-
тивленія, сколько отъ инерціи цѣпи—ея электромагнитной инер-
ціи. Впослтздствіи я обращу ваше вниманіе на это обстоятельство, 
теперь ж е оставляю вопросъ о баттареяхъ и займусь другимъ 

Вліяніе размѣровъ обмотки. 

Зная, что намагничивающая сила, съ которой дтзйствуетъ 
ябмотка на стержень, находя щійся внутри ея, зависитъ только 
отъ числа амперъ-оборотовъ, можно думать, что внѣшніе слои 
обмотки дійствуютъ также, какъ и непосредственно прилегающіе 
къ стержню. Это совершенно вѣрно для замкнутой магнитной 
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ц-Ьпи; въ цѣпи же незамкнутой, гдѣ происходить утечка, это 
вѣрно только для такихъ обмотокъ, которыя окружаютъ и линіи 
утечки. Напримѣръ въ короткомъ полосовомъ электромагнита 
вн-Бшніе слои центральной части обмотки, которая захватываетъ 
ВСЕ магнитныя линіи, д-ѣйствуютъ совершенно также, какъ внут-
реннія; между тѣмъ какъ внѣшніе слои той части обмотки, ко
торая окружаешь концы полосы, не столь действительны какъ 
внутренніе, потому что часть магнитныхъ линій протекаешь мимо 
нихъ. 

Вліяніе положенія обмотки. 

Между изслѣдованіями, которыя дѣлалъ Дю-Монсель относи
тельно электромагнитовъ, есть одно, касающееся наилучтнаго по-
ложенія обмотки на сердечнике. Этимъ ж е вопросомъ занимались 
и другіе изследователи. Въ книге Дуба «Electromagnetismus», 
на которую я у ж е несколько разъ ссылался, можно тоже найти 
несколько опытовъ относительно наивыгоднейшаго положенія 
обмотки. Дю-Монсель работалъ съ четырьмя парами катушекъ. 
На каждой изъ нихъ было намотано 50 метровъ проволоки. Пер
вая пара имела і б сант. въ длину, вторая 8 сант. или половину 
длины первой, число оборотовъ проволоки на ней было конечно 
меньше, т. к. діаметръ внешнихъ оборотовъ былъ больше, третья 
пара въ 4 сант. длиной и четвертая въ 2 сантиметра. Все они 
пробовались и съ прямымъ электромагнитомъ и съ подковообраз-
нымъ. Я думаю, что достаточно будетъ привести результаты по
лученные съ подковообразнымъ. Длина этого электромагнита 
была — 16 сант. или около 6 дюймовъ — какъ разъ достаточная, 
чтобы поместить самую длинную катушку. Когда пользовались 
катушкой въ 2 сант. длиной, то сила, съ которою магнитъ 
действовалъ на арматуру, находившуюся на разстояніи 2 милли-
метровъ (это разстояніе оставалось постояннымъ во всехъ опы-
тахъ) была 40 граммъ. При томъ же в е с е меди, но распреде-
ленномъ на длине вдвое большей, сила была 75 гр. Наконецъ съ 
обмотками длиною въ і б сант., которыя вполне покрывали обе 
ветви, сила была 85 гр. Ясно, следовательно, что если мы имееыъ 
железный сердечникъ данной длины, то для того, чтобы онъ 
действовалъ съ наибольшей силой, нужно не скучивать всю об-
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мотку на одномъ изъ полюсовъ, а распределять ее равномерно, 
по всей длине стержня, потому что такая обмотка даетъ наи
большее число оборотовъ, следовательно и наибольшое число 
амперъ-оборотовъ и наибольшее намагничиваніе. Исключение со
ставляете лишь случай, когда утечка очень значительна. Съ хро-
мымъ магнитомъ были получены т-ѣ же результаты. Было найдено, 
что всегда лучше всего распределять обмотку насколько возможно 
по всей длинѣ ветви. Эти опыты были произведены съ постоян-
нымъ токомъ. Но изъ того, что для постояннаго тока лучше 
всего делать обмотку по всей длине сердечника, не следуете, 
чтобы это правило оставалось справедливымъ и для быстро мѣ-
няющагося тока. Действительно мы увидимъ, что это не такъ. 

Неудовлетворительный Формы электромагнитовъ. 

Часто очень полезно разсматривать разные неудачные методы 
устройства и изследовать, почему они не хороши. Электромаг
нитъ, изображенный на фиг. 8 і , 
представляете примеръ неудач-
наго устройства. Это одна изъ 
многочисленныхъ формъ, предло-
женныхъ Роловымъ (RolofF), со
стоящая изъ трехъ одинаковыхъ 
цилиндрическихъ сердечниковъ, 
которые помещены въ вершинахъ 
равносторонняго треугольника. 
Арматурой служите пластинка, 
вырезанная въ форме тоже рав
носторонняго треугольника, углы 
котораго закруглены. Очевидно 
было бы абсурдомъ устраивать 
обмотку такъ, чтобы все П О Л Ю С Ы Электромагнитъ съ тремя вѣтеями. 

были одного имени. Если одинъ 
полюсъ северный, другіе два должны быть южными. 

Противъ устройства трехполюснаго электромагнита нельзя 
ничего возразить a priori и такой электромагнитъ хорошей кон-
струкціи будетъ описанъ далее (фиг. 165 а), но въ этомъ 
случае, одинъ изъ сердечниковъ долженъ обладать площадью 

Фиг. 8і. 
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поперечнаго сѣченія вдвое большею, чѣмъ два другіе, чтобы маг
нитныя линіи, выходя изъ двухъ сердечниковъ, находили для 
обратнаго входа желѣзный стержень соотв-ѣтствующихъ размѣровъ. 

Другаго рода неправильная форма придавалась одно время въ 
машинахъ Эдиссона электромагнитамъ, производившимъ магнитное 
поле. Такая же форма придавалась и электромагнитамъ въ ста-
рыхъ машинахъ Грамма. Электромагниты въ этомъ случае состояли 
изъ нътколькихъ параллельныхъ сердечниковъ, каждый изъ кото-
рыхъ былъ снабженъ отдельной обмоткой. Всѣ сердечники были сое- 1 

динены на одномъ КОНЩБ соединительной полосой, на другомъ двумя 
полюсными наконечниками. Подобный электромагнитъ изображенъ 
на фиг. 82. Устраивать такимъ образомъ несколько желъ-зныхъ 

Фиг. 82. Фм. 8). 

сердечниками. Сердечники сложный и простой. 

сердечниковъ больше ч і м ъ безполезно, т. к., если проволока нама
тывается такъ, чтобы получить полюсы одного имени на СОСБДНИХЪ 
сердечникахъ, то много проволоки теряется даромъ. Действи
тельно въ пространстве между сердечниками, два тока прохо
дятъ въ обратномъ направленіи и уменьшаютъ другъ у друга 
намагничивающую силу. Было бы гораздо лучше обмотать все 
сердечники вместе или, еще лучше, устроить одинъ толстый 
сердечникъ. На фиг. 83 показаны три способа обмотки, причемъ 
а—соответствуешь магниту, изображенному на фиг. 82. 

Если предположить, что железные сердечники имели по 3 д. 
въ діаметре. и что толщина слоевъ обмотки 1 / 2 д., то длина (сред
няя) проволоки, потребная на то чтобы сделать одинъ оборотъ 
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вокрутъ стержня равна и дюймамъ. Следовательно для трехъ 
сердечниковъ это составить 33 д. Если ж е обмотка сдтздана, какъ 
показано на фиг. 83 Ь, то длина проволоки будетъ только 27 д. 
Наконецъ, еслибы изъ того ж е количества железа сделать одинъ 
цилиндръ, поперечное сѣченіе котораго равнялось бы сумме преж-
нихъ трехъ и, который следовательно имелъ бы основаніе въ 
5,196 д. въ діаметре, то для одного оборота потребовалось бы 
только 19,05 д. проволоки. 

Итакъ въ видахъ экономіи медной проволоки, является важ
ный вопросъ, какую форму придавать поперечному сеченію сер
дечниковъ? Геометрія даетъ сейчасъ ж е ответь на этотъ вопросъ: 
изъ всехъ фигуръ равной площади у круга наименьшій пери-
метръ. Чтобы облегчить сравненіе ниже приведена таблица, въ 
которой помещены длины проволоки, нужныя для того, чтобы 
сделать одинъ оборотъ вокругъ сердечниковъ разной формы. 
Площади поперечнаго сеченія всехъ ихъ равны между собой и 

приняты за единицу. 
Форма попереч. сѣченія. Длина проволоки. 
Кругъ 3,54 
Квадратъ , 4 J ° ° 
Прямоугольникъ, 2 : I 4,24 
Прямоугольникъ, 3 : 1 4,62 
Прямоугольникъ, і о : і 6,91 
Квадратъ между двумя полукругами 3,76 
Два квадрата между двумя полукругами 4,28 
Два круга рядомъ 4>997 
Два круга рядомъ, обмотка окружаешь оба вместе . 4,10 
Три круга 6,13 
Четыре круга 7,09 

Отношеніе между еопротивленіемъ обмотки, ея объемомъ 
и толщиною проволоки. 

^сли предположить, что толщина изолирующаго слоя на про-
^ р о к е пропорціональна толщине самой проволоки, то очевидно, 
что весъ проволоки, составляющей обмотку катушки данныхъ 
размеровъ, не будетъ , зависеть отъ толщины первой, т. е. 
будетъ одинъ и тоть же въ случае когда, взята тонкая проволока 
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и въ случаѣ, когда проволока взята толстая. Дадтзе, для даннаго 
объема, который долженъ быть наполненъ обмоткой, число омовъ 
сопротивления обмотки будетъ меняться, какъ квадратъ числа 
оборотовъ проволоки. Действительно, если обмотку, состоящую изъ 
іоо оборотовъ проволоки, замѣнить другой, имѣющей площадь 
сѣченія вдвое меньшую и дѣлающею 2 0 о оборотовъ, то сопро-
тивленіе новой обмотки будетъ въ четыре раза больше, чѣмъ сопро-
тивленіе старой. Разсуждая такимъ же образомъ, убѣдимся, что 
сопротивленіе обмотки даннаго объема мѣняется обратно пропор -> 
ціонально квадрату площади поперечнаю сѣченія проволоки, изъ 
которой она сд-ьлана. Такъ какъ площадь поперечнаго съченія про
волоки пропорціональна квадрату ея діаметра, то сопротивленіе 
обмотки будеть мѣняться обратно пропорціоналъно четвертой 
степени діаметра проволоки. Эти результаты, конечно только при
близительно въ-рны, т. к. въ тонкихъ проволокахъ относительная 
толщина изолирующаго слоя гораздо больше, ччЬмъ въ толстыхъ. 

Формулы Brough. 
Болтзе точная формула дана Brough. Въ ней делается толь

ко одно допущеніе, именно, что обороты проволоки лежать 
въ шахматномъ порядка, вмѣсто того чтобы лежать одинъ между 
двумя другими. Діаметръ проволоки, изъ которой можно сдѣлать 
обмотку на катушку данныхъ размѣровъ (внъчпній діаметръ А , , 
внутренній—а, длина—b) имътощую данное сопротивление R омовъ 
вычисляется по слѣдующей формулѣ: 

d = y/ и> + \/*Ьс(А^-о') _ щ 

гдъ- и—толщина изолирующаго слоя по радіусу и с—сопротивле-
ніе въ омахъ единицы длины проволоки, имътощей діаметръ, равный 
единица. 

Длина проволоки, употребленной на эту обмотку, будетъ: 

^ 6 ( А 2 —а") 
I— 4(2 u+df 

Эти формулы даютъ величины d и I въ сантиметрахъ или въ дюй-
махъ, смотря по тому, въ какихъ мтзрахъ взята величина с. 
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Электромагниты для спеціальныхъ цгьлей. Электромагниты 
для быстрого дгьйствія. Релэ и хронографы. 

Мы теперь въ состояніи разсмотртзть нтзкоторыя детали въ 
устройствѣ электромагнитовъ, которыя иміютъ большое значеніе 
при устройства электромагнитовъ для некоторыхъ спеціальныхъ 
целей. 

Различіе между электромагнитами и постоянными магни
тами. 

Я думаю, что будетъ не лишнимъ еще разъ напомнить, что 
все результаты полученные для электромагнитовъ, никакъ не 
могутъ быть применены и къ постояннымъ стальнымъ магнитамъ. 
Этого нетъ и вотъ по какой простой причине: если вы въ элек
тромагните приблизите арматуру къ полюсамъ и тѣмъ улуч
шите цепь, то вы не только увеличите число магнитныхъ ли
ши, проходящихъ черезъ арматуру, но увеличите и число линій, 
проходящее черезъ все железо . Число линій во всей д у г е будетъ 
больше, когда вы положите арматуру на полюсы, потому что вы 
тогда получите магнитную цепь съ меныпимъ сопротивленіемъ, 
тогда какъ внешняя намагничивающая сила остается прежней. 
Поэтому, въ данномъ случае вы получите болыпій магнитный потокъ. 
Числа полученныя съ электромагнитомъ, представленнымъ на фиг. 
73, при помощи катушки С, въ случаяхъ, когда арматура нахо
дилась въ соприкосновеніи и когда она была на разстояніи, 
имеютъ очень важное значеніе. Когда арматура находилась въ 
прикосновеніи, то весь магнитный потокъ увеличивался, при сла-
бомъ токе—въ десять разъ и почти въ три раза—при сильныхъ 
•исахъ. Что ж е касается до стальныхъ подковъ, намагниченныхъ 
разъ навсегда, то количество магнитныхъ линій, протекающихъ 
по д у г е , постоянно, и какъ бы вы не уменьшали сопротивленіе, 
вы не увеличите числа этихъ линій. Когда арматура находится на 
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нѣкоторомъ разстояніи, то магнитныя линіи выходить не только 
изъ концовъ подковъ, но и изъ ея боковъ; всѣ магнитныя линіи 
такъ или иначе протекаютъ черезъ пространство. Когда арматура 
наложена, то линіи, вместо того, чтобы протекать черезъ про
странство также свободно, какъ раньше, проходятъ большею 
частью черезъ стальныя вѣтви и железную арматуру; число линій, 
проходящихъ черезъ согнутую часть, не изменилось. Вы имъете 
совершенно то же число линій, проходящихъ черезъ дугу, не 
смотря на то, положена ли арматура или снята. Вы не увеличили 
ихъ числа, уменынивъ сопротивленіе встречаемое ими; прикладывая 
къ подковѣ арматуру, вы только собираете линіи, но не увеличи
ваете ихъ числа. Это результатъ не однихъ только соображеній 

Группа моихъ студентовъ проделала несколько опытовъ, отно
сящихся къ этому вопросу. Былъ взятъ большой стальной маг
нитъ (фиг. 84), сделанный изъ куска стали въ 42*/» дюйма дли

ною. Вдоль по магниту могла 
Фи». 84. скользить легкая узкая рамка, на 

которой было сделано тридцать 
оборотовъ тонкой медной про
волоки. Концы этой проволоки 
были присоединены къ чувстви
тельному баллистическому гальва
нометру, находившемуся въ отда
ленной части лабораторіи. Опыты 
производились следующимъ обра
зомъ. Катушка помещалась где-
либо на магните или арматуре 
и арматура осторожно приставля
лась къ магниту; когда стрелка 
гальванометра успокоивалась и 
останавливалась на нуле, то арма-

Опытъ съ постояннымъ машшпомъ. туру быстро отрывали. Первое 
отклоненіе гальванометра изме-

ряетъ измененіе числа магнитныхъ линій, проходящихъ черезъ ка
тушку въ данномъ положеніи, происходящее отъ отрыванЬ.' 
арматуры. 

Я повторю передъ вами этотъ опытъ, конечно въ грубой форме: 
отъ гальванометра отражается на экранъ пучекъ света. Я поме-
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щаю катушку какъ разъ на полюсъ и накладываю арматуру. За
темъ, замкнувъ ц ѣ п ь гальванометра, отрываю арматуру. Вы заме
чаете сильное отклоненіе. Теперь я помѣщаю катушку совершенно 
по середине изгиба, вновь накладываю арматуру и жду , пока пу-
чекъ св-ѣта не остановится на нулѣ . Теперь опять отрываю арма
туру и вы видите, что движеніе пучка свѣга совершенно неза
метно. Въ нашихъ лабораторныхъ опытахъ наблюденія д'Блались 
черезъ каждый дюймъ по всей длине магнита. Дѣйствіе, когда 
катушка находилась на сгибе, не превосходило 1/зооо части того, 
когда катушка была на полюсе. Поэтому мы имеемъ полное 
право сказать, что число магнитныхъ линій въ постоянномъ сталь-
номъ подковообразномъ магните не изменяется въ. зависимости 
отъ присутствия или отсутствія арматуры. 

Вы заметили, что я всегда тихонько накладываю арматуру. Не 
следуетъ делать этого съ толчкомъ, т. к. каждый разъ, какъ вы 
это делаете, вы отнимаете часть такъ называемаго постояннаго 
магнетизма. Отрывать же арматуру вы можете какъ вамъ угодно 
быстро. Это скорее приноситъ магниту пользу, чемъ вредъ. Рас
пространенный предразсудокъ, что нельзя отрывать якорь быстро, 
неверенъ; можно отрывать какъ угодно, но не следуетъ налагать 
его съ толчкомъ. 

Есть еще разница между электромагнитомъ и постояннымъ 
магнитомъ. Положимъ, что мы имеемъ электромагнитъ и стальной 
достоянный магнитъ, оба одинаковыхъ размеровъ и оба подко
вообразной формы. Положимъ далее, что электромагнитъ возбуж-
денъ настолько, что притягиваетъ арматуру, находящуюся въ со-
прикосновеніи съ нимъ, совершенно съ той же силой, что и по
стоянный магнитъ. Если мы затемъ сравнимъ силу, съ которою 
эти магниты притягиваютъ ту ж е арматуру, если ее поместить на 
некоторомъ разстояніи отъ полюсовъ, то найдемъ, что электро
магнитъ притягиваетъ слабее. Такимъ образомъ постоянный маг
нитъ обладаетъ, при одной и тойже удерживающей силе, большей 
протяженностью действія, чемъ электромагнитъ. 

Электромагнитъ для наибольшего приетаванія. 

Мы уже разсматривали этоть вопросъ въ главе IV . Характе
ристической чертой всехъ электромагнитовъ, пригодныхъ для того. 
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чтобы арматура крепко приставала къ полюсамъ, служить ком
пактность магнитной цѣпи. 

Несколько разъ предлагали увеличивать силу электромагнита, 
прибавляя промежуточныя массы желізза между сердечникомъ и 
наружной поверхностью, помѣщая ихъ между слоями обмотки. 
Но эта конструкція была найдена непригодной. Лучше все это 
Желтззо поместить прямо въ середине обмотки или снаружи ея 
такъ, чтобы оно могло составлять часть магнитной ггѣпи. Виды 
электромагнитовъ, известные подъ именемъ Camacho, Сапсе, а такъ 
ж е и тотъ, на которой въ 1877 г. Варлей (Varley) взялъ привил-
легію, теперь совершенно забыты. 

Другое усовершенствованіе, которое періодически предлагаютъ 
какъ новое, состоитъ въ употребленіи для обмотки, вмѣсто мед
ной проволоки—железной или желѣзныхъ полосокъ. Но, благодаря 
худшей проводимости желтзза сравнительно съ мідью, въ устро-
енныхъ такимъ образомъ приборахъ теряется даромъ значительное 
количество возбуждающей силы. Д л я того, чтобы получить оди
наковую намагничивающую силу съ обмоткой изъ железной про
волоки, надо израсходовать въ-шестеро больше ваттовъ, чѣмъ, 
если-бы обмотка была изъ мѣдной проволоки. 

Послтзднимъ образпомъ таких ь электромагнитовъ служить элек
тромагнитъ Рикко (Ricco), устроенный изъ железной ленты, намо
танной на цилиндрическій желѣзный стержень. Последовательные 
обороты изолированы другъ отъ друга промасленной бумагой. 
Вся обмотка удерживается на стержне изолированными кольцами. 

Электромагниты еъ наибольідимъ проетранетвомъ 
притяженія. 

Мы уже изложили раньше, въ главе V , принципъ, на основаніи 
котораго мы можемъ устроить электромагнитъ, который действо-
валъ бы на разстояніе. Мы желаемъ, чтобы нашъ магнитъ прояв-
лялъ свою силу черезъ возможно больішй слой воздуха. Ясно, 
что такой магнитъ долженъ обладать большой намагничивающей 
силой, т. е. большимъ числомъ амперъ-оборотовъ, чтобы магнит
ныя линіи могли проникнуть сквозь большое сопротивление, пред
ставляемое воздухомъ. Точно также ясно, что полюсы не должны 
быть очень близко одинъ отъ другаго, иначе магнитныя линіи 
загибались бы и протекали отъ одного полюса къ другому по 
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болѣе короткому пути. Въ этомъ случаѣ разстояніе между полю
сами должно быть больше, чѣмъ это желательно для электромаг
нитовъ, сдѣланныхъ для наибольшего приставанія. 

Электромагниты безъ желѣзнаго сердечника. 
Если катушку не снабдить жел-ѣзнымъ сердечникомъ, она все-

тлки будетъ притягивать куски желѣза въ то время, когда по 
вей будетъ проходить токъ, но ея дійствіе будетъ значительно 
илабіе, чтэмъ оно было бы съ желѣзнымъ сердечникомъ. Въ 
глав-ѣ V I I I мы разсмотримъ особенно подробно частный случай, 
когда катушка втягиваетъ въ себя железный стержень. Приборъ 
такого устройства обладаешь многими характеристическими особен
ностями, между прочимъ болыпимъ протяженіемъ, на которомъ 
движется сердечникъ. 

Электромагниты наименьшего вѣеа. 
Устраивать приборы, которые должны быть взяты на лодку 

или воздушный гдаръ, гдѣ вътъ играешь значительную роль, надо 
несколько иначе. Тушь надо принимать во вниманіе желъзо, мъ\ць и 
электрическій токъ. Токъ не вѣситъ ничего, следовательно, жертвуя 
чтжъ нибудь для уменьшенія въта, вы можете взять относительно 
мало желѣза, но должны имъть достаточно м-ѣди, чтобы по ней 
ложно было бы пропустить нужный токъ. Вы не должны тушь 
бояться нагртзть мѣдь приблизительно до краснаго каленія, про
пуская наивозможно сильный токъ. Употребляйте наименьшее ко
личество мѣди, которое только возможно, жертвуя экономіей для 
достиженія вашей ггѣли. Понятно, что тутъ изолирующій слой 
долженъ быть изъ какого нибудь огнеупорнаго вещества напр., 
азбеста, вмѣсто бумаги и шёлка. 

Электромагниты наименьшей стоимости. 
Чтобы уменьшить стоимость электромагнитовъ, некоторые кон-

трукторы употре'бляютъ вмътто кованнаго желіза — чугунъ. Въ 
гчягь случаяхъ, когда электромагниты д-ѣлаются большихъ размтз-
ровъ, какъ напримѣръ для динамомашинъ и когда ихъ значи
тельная величина и большой вѣсъ не представляютъ неудобствъ, 
употребленіе чугуна можно допустить. Но для маленькихъ электро-
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магнитовъ, наприм-ѣръ такихъ, какіе употребляются въ электри-
ческихъ звонкахъ, употребленіе чугуна уже нельзя одобрить. Въ 
этихъ случаяхъ употребляется прокатанное ж е л е з о . Авторъ этой 
книги первый посовтзтовалъ попробовать употреблять для этой 
цтзли металлъ митисъ. Но тутъ выгода употреблять желѣзо болѣе д е 
шевое и худшихъ магнитныхъ качествъ весьма не велика, т. к. тогда 
приходится употреблять на обмотку больше мѣдной проволоки. 
Но на ц/вну электромагнитовъ вліяетъ не только цѣнность матерья-
ловъ, но и стоимость работы. Поэтому надо стараться придавать 
имъ такую форму, устройство которой требовало бы возможно 
меньше труда. Одна изъ такихъ формъ весьма распространена въ 
промышленности. Это rfe электромагниты, которые Дю-Монсель 
назвалъ aimants boiteux — хромыми магнитами (фиг. 20). Эта форма 
ничто иное какъ подковообразный магнитъ съ обмоткой только на 
одной вѣгви, и безъ обмотки на другой. Преимущество этого типа 
очень простое — я предполагаю, что вы бережете трудъ — онъ 
требуетъ обмотки только на одномъ полюсѣ вмѣсто двухъ. Есть-ли 
эта форма усовершенствованіе въ другихъ отношеніяхъ — это воп
росъ, который Можетъ ртзшить только опытъ. Посмотримъ, не 
можемъ-ли мы сказать что нибудь о немъ на основаніи теорети-
ческихъ соображеній. Дю-Монсель, работавшей съ такими элек
тромагнитами, нашелъ, что они даютъ нѣсколько меньшую с и л у 
при томъ же вѣсѣ мѣди. Это м о ж н о было предвидѣть. Если вы 

намотаете одинъ и тотъ ж е вісъ мѣди на о д н у катушку и на д вѣ 3 

то въ первомъ случаѣ вы сделаете меньшее число оборотовъ, 
ч-ѣмъ во второмъ, т. к. вн-вшніе обороты б у д у т ъ значительно 
длинн-ѣе. Слѣдовательно въ этомъ случаѣ число амперъ-оборотовъ 
будетъ меньше и для того, чтобы получить ту же намагничива
ющую силу, какъ при двухъ обмоткахъ, надо употребить токъ 
несколько сильн-ѣе. Эти электромагниты, благодаря ихъ деше-
визнгѣ (т. к. сдізлать одну обмотку д е ш е в л е , чъ-мъ двѣ ) и компак
тности очень распространены. Ихъ часто употребляютъ для инди-
каторовъ электрическихъ звонковъ. Въ такихъ электромагнитахъ 
можно дѣлать соединительную полосу нѣсколько короче и сердеч
ники несколько ближе другъ къ другу, ч-ѣмъ въ обыкновенные 
и такимъ образомъ укорачивать магнитную цъ-пь. 

Дю-Монсель сдѣлалъ нѣсколько опытовъ, чтобы опредѣлить 
который полюсъ дѣйствуетъ силыгѣе, или арматура можетъ вре-
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щаться надъ другими и нашелъ, что большей силой обла
даешь тотъ, на который надѣта катушка. Онъ сдтзлалъ два опыта, 
над-ѣвая катушку то на одинъ полюсъ, то на другой (фиг. 85). 

Фиг. 8j. 

Хромые электромагниты съ подеѣшешыми арматурами. 

и в-ѣшая арматуру на одномъ и томъ ж е разстояніи. Когда арма
тура была повышена надъ не обмотаннымъ полюсомъ, то сила была 
35 гр., когда-же она подвешивалась надъ обмотаннымъ сердечни
комъ, то сила была 40 грам. Другая форма электромагнитовъ, 
изобрѣтенная Женсеномъ, въ которой делается только одна об
мотка, употребляется въ электрическихъ звонкахъ, имеющихъ 
видъ церковнаго колокола (фиг. 86). Въ электромагнитахъ Жен-
сена на прямой железный стержень надеваютъ катушку и затемъ 
привинчиваютъ къ нему одинъ, или въ некоторыхъ случаяхъ два 
полюсныхъ наконечника. Арматура имеешь форму прямоугольника, 
имеющзго почти такую-же длину, какъ и сердечникъ, и сделана изъ 
мягкаго железа. Она притягивается съ одного конца однимъ по-
люснымъ наконечникомъ, а съ другаго — другимъ. 

Электромагниты для быетрыхъ перемѣнныхъ токовъ. 
При устройстве электромагнитовъ для токовъ переменнаго 

направленія или прерывистыхъ, необходимо сделать одну пере
мену именно, такъ разделить железо на пластинки или прово
локи, чтобы затруднить образованіе внутреннихъ паразитныхъ то-
щть. Вообще для всехъ быстро действующихъ электромагнитныхъ 
аппаратовъ нужно принять за правило, что железо не должно 
быть въ одномъ массивномъ куске. Для телеграфныхъ приборовъ 
обыкновенно не принято делать железныхъ сердечниковъ изъ 

U 
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пластинокъ или проволокъ, но часто ихъ снабжають цилиндри
ческими сердечниками, просверленными вдоль по оси. Образовав
шаяся такимъ образомъ трубки разрѣзываютъ вдоль по образую-

Фіч. 86. 

Электрическій звонок* Жечсеиа. 

щей, чтобы предупредить образование паразитныхъ токовъ. Если ж е 
пользуются для электромагнитов'ь токами съ болышімъ числомъ 
перемінъ, напримѣръ такими, какъ при электрическомъ осв-вще-
ніи, гдѣ число перемѣнъ доходитъ до іоо въ секунду и больше, 
то недостаточно разр-ѣзагь сердечникъ для того, чтобы избавиться 
оть круговыхъ токовъ, въ этомъ случае можетъ помочь лишь 
раздѣленіе желтзза на множество полосъ. 

ВСЕ необходимыя свъдѣнія относительно этого вопроса дадш 
въ главѣ X I . Тѣмъ не менѣе важно заметить теперь, что суще
ствуетъ вь, каждой электрической цтши родъ электромагнитной 
инерціи, или самоиндукціи, которая заставляетъ токи увеличи-
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ваться и уменьшаться позднѣе по времени, чтзмъ увеличивается 
или уменьшается электродвижущая сила, которая производить 
эти токи. Во всѣхъ такихъ случаяхъ препятствія, которыя пред-
ставляетъ электрическая цтзпь, зависятъ отъ двухъ причинъ 
сопротивленія цѣпи и ея самойндукціи. Обѣ эти причины стре
мятся уменьшить проходящій токъ, самоиндукція, кроме того, 
стремится замедлить его возрастаніе. Вся глава X I посвящена при-
чрорамъ, дтзйствующимъ съ токами переменными или прерыви
стыми, такими, которые употребляются въ телеграфной сигна-
'лизаціи. 

Электромагниты для быетраго дѣйетвія: 
Законъ Гельмгольца. 

Я уже говорилъ объ изслѣдованіяхъ Юза относительно фррмъ 
электромагнитовъ, наиболее удобныхъ для быстрой сигнализаціи. 
Кроме того я , мимоходомъ, замтЬтилъ, что, когда употребляютъ 
быстро меняющіеся токи, то сила электрическато тока, который 
можетъ дать данная баттарея, зависитъ не столько отъ сопро
тивления цѣпи, сколько отъ ея электрической инерціи. Точно 
объяснить то, что происходить въ электрической ігѣпи, когда 
токъ быстро замыкается — весьма нелегкая задача. Токъ не уведи-
іивается сразу до наибольшей своей величины, такъ какъ онъ за
медляется инерціей. Обыкновенный законъ Ома, въ его простой 
скорме, болѣе не примѣнимъ. Необходимо употреблять другой 
законъ, который носитъ имя закона Гельмгольца и даеть выра-
женіе не для окончательной силы тока, но для силы его послѣ 
нѣкотораго короткаго промежутка времени t, прошедшаго отъ 
момента замыканія. Сила тока, черезъ короткій промежутокъ вре
мени t, не можетъ быть вычислена просто, раздѣливъ электро
возбудительную силу на сопротивление, какъ это делается для 
постоянныхъ токовъ. 

Выраженный символами, законъ Гельмгольца будетъ: 

Въ этой формулѣ / — есть сила тока черезъ короткій про

межутокъ времени t; Е—электровозбудительная сила; R—сопро-
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тивленіе; L — коефиціэнтъ самоиндукціи въ квадрантахъ * ) ; е — 
число=2 ,7 і8з т. е. основаніе Неперовыхъ логариѳмовъ. Разсмот-
римъ эту формулу. Въ общемъ видѣ она похожа на формулу 
Ома, но съ новымъ множителемъ, именно выраженіемъ постав-
леннымъ въ скобкахъ. Этотъ множитель, несомненно дробный, 
т. к. онъ состоитъ изъ единицы минусъ нѣкоторая отрицатель
ная показательная функція, которую мы сейчасъ разсмотримъ Если 
множитель въ скобкахъ меньше единицы, то величина г меньше 

Е • 
чѣмъ -g-. Обращаться съ показательной функщей съ отрицав 
тельнымъ знакомъ и съ отрицательнымъ дробнымъ показателемъ 
въ популярной книгѣ довольно затруднительно. Наилучшій спо
собъ—это вычислить несколько ея значеній и изобразить кривой. 
Разъ получивъ кривую, мы можемъ размышлять относительно ея, 
т. к. она даетъ графическое изображеніе того факта, который 
формула выражаетъ абстрактно. Такъ мы и Поступимъ. Положимъ, 
что Е = Ю вольтамъ; R = і ому и положимъ, для того , чтобы 
увеличить вліяніе самоиндукціи, что она сравнительно велика, 
напр. L = і о квадрантамъ. На основаніи этихъ данныхъ вычис-
лимъ слѣдующую таблицу: 

*) Квадъ или квадрантъ, есть единица, въ которой выражаются коефицТ^ 
ты самоиндукціи. Раньше эту единицу называли секомъ, а теперь нѣкоторые 
американскіе электрики называютъ Генри. Подробности см. въ приложеніи А, 
гдѣ изложено о единицахъ. 

t (сек.) 
e 

H 

0 I 0 \ 

I 1,105 0,950 
2 1,221 1,810 

5 1,649 3,936 

10 2,718 6,343 
20 7.589 8,646 

3° 20,08 9,501 
6o 403,4 9,975 

120 162800,0 9,999 
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Въ этомъ случаѣ сила постояннаго тока, вычисленная по за
кону Ома, была бы ю амперъ, но законъ Гельмгольца пока
зываете, что при большой самоиндукціи, которую мы предполо
жили, даже черезъ 30 сек. токъ достигъ лишь 9 5 % своей окон
чательной величины и только черезъ двіз минуты практически 
достигъ окончательной силы. Эти величины были выражены са-
^юй высокой кривой на фиг. 87 причемъ было однако сдтзлано 

Фиг. 87. 

еще предположеніе, что число оборотовъ въ обмотктз (S) элек
тромагнита равняется ю о такъ, что когда токъ достигнетъ наи
большей силы, т. е. ю аѵ.перъ, то намагничивающая сила будетъ 
S z = i o o o . Замъ-тимъ, что кривая круто подымается отъ нуля и 
идете приблизительно прямой линіей, затѣмъ перегибается внизъ 
и, вновь становясь приблизительно прямой, постепенно подымается 
до предтвльнаго значенія. Первая часть кривой, относящаяся къ 
силѣ тока, послѣ весьма малаіо промежутка времени t, изобра
жаете періодъ, когда сила тока зависитъ болтзе отъ инерціи (т. е. 
отъ самоиндукціи), чѣмъ отъ сопротивленія. 

Т а к ъ что для весьма малой величины t, приближенная фор
мула можете быть написана такъ: 

E t 
'* = TT 

ттли, словами, что вліяніе самоиндукпіи въ теченіи перваго весьма 
малаго промежутка времени таково, что сопротивленіе цѣпи рав
няется въ этотъ промежутокъ числу квадрантовъ самоиндукпіи, 
дѣленному на малую дробь секунды, которая прошла отъ мо-
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мента замыканія тока. Дѣленіе на маленькую дробь равносильно 
умножению на большое число, слѣдовательно все произойдетъ 
такъ, какъ будто бы ггѣпь обладала громаднымъ сопротивленіемъ 
которое съ теченіемъ времени уменьшается. 

«Постоянный времени» для электромагнитовъ. 

Только что мы заметили, что въ первые моменты поагѣ за-
мыканія тока, сила его зависитъ больше отъ самоиндукпіи Ц-БПИ 
чтзмъ отъ ея сопротивленія, т. е. она зависитъ больше отъ квад-
рантовъ, чтзмъ отъ омовъ. 

На самомъ дъміѣ сила тока никогда не зависитъ только отъ 
самоиндукціи или сопротивленія, но всегда отъ ихъ отношения. 
Это отношеніе можно назвать «Постоянной времени» (time-con
stant) цтзпи, т. к. оно представляешь время, которое употребляешь 
токъ въ данной ігѣпи для того, чтобы достичь опредѣленной 
части своей конечной величины. Эта опредѣленная часть есть 

'—^- пли 0,634. Всѣ кривыя усиленія тока имѣютъ подобныя 

формы, они разнятся только шкалами, т. е. высотой, которую 
они окончательно достигаютъ и временемъ, которое они употреб-
ляютъ, чтобы подняться до определенной части своей оконча
тельной величины. 

Примѣръ i. Положимъ, что Е = ю , R = 400 омовъ, L = 8 -
Окончательная сила тока будетъ 0,025 амперъ или 25 милли-
амперъ. Постоянная времени будетъ 8 : 400 = 1ho секунды. 

Примѣръ 2. Релэ «А» P.O. (Post Office) имеешь сопротивленіе 
R = 400 омовъ, Оно работаетъ при 0,5 милліампера и 
следовательно съ 5 элементами Даніеля можетъ работать въ линіи, 
обладающей сопротивленіемъ 9600 омъ. Постоянная времени при
бора равна о ,оо8і сек. 

Заметимъ, что «постоянная времени» въ каждой цепи можетъ 
быть уменьшена двоякимъ способомъ: или уменыпивъ самоиндукцію, 
или увеличивъ сопротивленіе цепи. На фиг. 87 положеніе посто
янной времени для верхней кривой показано вертикальной пушм 
тарной линіей, проходящей черезъ точку ю сек. Т о к ъ потре 
буетъ і о сек., чтобы достичь 0,634 своей предельной величины. 
Это опаздываніе происходить просто вследствіе присутствія въ 
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цѣпи катушекъ и электромагнитовъ. Увеличиваясь, токъ произво
дить въ этихъ катушкахъ магнитное поле и такимъ образомъ 
возникаешь противуположная электровозбудительная сила, которая 
мѣшаетъ ему достичь предѣльной величины. ' Многіе электрики, 
незнакомые съ закономъ Гельмгольца, утверждали, что запазды-
ваніе происходить въ желѣзныхъ сердечникахъ электромагнитовъ. 
Они говорятъ, что железный сердечникъ не можетъ быть намаг-
ниченъ моментально, но что требуется некоторое время, чтобы 
онъ сдълался магнитнымъ. Они думаютъ, что это одно изъ свойствъ 
желтЬза. Но мы знаемъ, что единственное запаздываніе въ намаг-
ничиваніи желѣза, такъ называемый «вязкій гистерезисъ», не дос
тигаетъ большаго процента полнаго намагничиванія, требуешь сра
внительно значительнаго времени для того, чтобы проявиться и 
слѣдовательно не можетъ быть причиной того запаздыванія, кото
рое мы разсматриваемъ. Существуютъ электрики, которые гово
рятъ, что когда вы быстро производите въ желѣзной полосѣ на-
магничиваніе, то въ желъзтэ появляются индуктированные токи, 
которые сопротивляются намагничиванію и замедляютъ его. Что 
они сопротивляются намагничиванію—это совершенно вѣрно, но 
если вы разделите желѣзо такъ, чтобы уничтожить паразитные 
токи, то найдете, что магнетизмъ растешь еще медленнее до своей 
предельной величины. Это потому, что раздтзливъ желъзо вы 
неявно увеличили дѣйствіе самоиндукціи и следовательно постоян
ную времени цтзпи, такъ что магнетизмъ растешь медленнее, ч-ѣмъ 
раньше. Запаздываніе происходить не въ жел-Бзѣ, а въ намаг-
ничивающеімъ токѣ , а разъ токъ запаздываешь, то конечно запаз
дываешь и намагничивание. 

Некоторые электрики, преимущественно на континентѣ, обык
новенно различаютъ два періода образования тока, называя «пере-
мѣннымъ періодомъи — время пока токъ увеличивается и «постоян
ными періодомъу—тотъ періодъ, когда токъ у ж е сохраняешь 
постоянную величину. Но провести точную границу между двумя 
этими періодами совершенно невозможно, т. к. токъ достигаетъ 
своей предельной величины, измѣняясь весьма мало. Законъ Ома 
•^имтэнимъ только къ установившемуся уже току. Пока сила 

тока отличается, хоть на незначительную величину отъ своего 
предѣльнаго значенія, до Т-БХЪ поръ надо разсматривать токъ, какъ 
находящейся въ перем-внномъ період-ѣ, къ которому надо примѣ-
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нягь законъ Гельмгольца. Часто спрашиваютъ, можно ли сдѣлать 
медленно дѣйствующій электромагнитъ быстродѣйствующимъ, если 
снабдить его обмоткой другаго сопротивленія. Какъ будетъ ска
зано дальше, это зависитъ отъ сопротивления и самоиндукціи дру-
гихъ частей ц-впи. Если предположить, что изолировка электро
магнита тщательная, и что обмотка имъетъ определенный объемъ, 
то, мѣняя ее никакъ нельзя измѣнить постоянную времени самого 
электромагнита, т. к. для обмотки опредѣленнаго объема, сопро-
тивленіе и самоиндукція пропорціональны квадрату числа амперту. 
оборотовъ и отношеніе этихъ двѵхъ величиі-гь есть, следовательно, 
величина постоянная, независящая отъ толщины проволоки въ 
обмотке. Но, если электромагнитъ будетъ работать въ линіи, въ 
которой нътъ другихъ электромагнитовъ или соленоидовъ, и, 
которая обладаетъ большимъ сопротивленіемъ, но малой самоіш-
дукціеп, то полезно снабдить электромагнитъ обмоткой изъ более 
толстой проволоки, делающей меньшее число оборотов'ь. Такимъ 
образомъ можно уменьшить ПОСТОЯННУЮ времени всей цепи. Фонъ-
Беетцъ (Von Beetz) показалъ, что стержень электромагнита намаг
ничивается скорее, при большой электродвижущей силе, дейст
вующей черезъ большое сопротивленіе, чемъ при малой электро
движущей силе, действующей черезъ малое сопротивленіе, хотя 
сила тока въ обоихъ случаяхъ одна и таже и окончательная 
степень намагничиванья сердечника-тоже. Другими словами, если 
баттарея можетъ меняться такъ, чтобы токъ всегда былъ одной іГ 
той же силы, то постоянная времени цепи уменьшается при 
увеличении ея соиротивленія. 

Соединеніе обмотки для наиболѣе быетраго дѣйствія. 
Приложимъ теперь эти, въ высшей степени важныя сообра-

женія, къ практическимъ задача.мъ, именно къ задачамъ о быстро 
действующихъ электромагнитахъ. Возмемъ случай, когда электро
магнитъ составляешь часть пріемнаго телеграфнаго аппарата, въ ко-
торомъ желательно обезпечить быстрое действіе. Положимъ, что 
о б е обмотки, надет ыя на ветвяхъ нодковообразнаго элек
тромагнита соединены последовательно. Д л я нихъ тогда коефіі.-
ціентъ самоиндукціи въ четыре раза больше, чемъ для каждой 
въ отдельности, т. к. онъ растетъ пропорціонально квадрату числа 
оборотовъ, окружающихъ данный сердечникъ. Если же мы сое-
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динимъ обтэ обмотки не последовательно, а параллельно, то кое-
фиціентъ самоиндукиіи будетъ тотъ же, что и для одной обмотки, 
потому что половина потока линій (который практически остается 
пеизмтшнымъ) пройдетъ черезъ каждую обмотку. Следовательно 
постоянная времени въ томъ случае, когда обмотки соединены 
параллельно, будетъ равна четверти той, которая будетъ въ слу
ч а е соединенія обмотокъ последовательно. Съ другой стороны 
для даннаго тока въ линіи, окончательная намагничивающая сила 
будетъ въ случае, когда обмотки соединены параллельно, лишь 
половина той, которая получится, если ихъ соединить последо
вательно. 

Д в е нижнія кривыя па фиг. 87 показываютъ это. Изъ нихъ 
видно, что намагничивающая сила для очень короткаго тока более, 
когда обмотки соединены параллельно, чемъ когда они соединены 
последовательно. 

Эти сведенія были уже известны давно телеграфнымъ инжене-
рамъ. Они были несколько разъ применены въ приборахъ патенто-
ванныхъ, служили темами для научныхъ сочиненій, которыя печата
лись во Франціи и Англіи. Объясненіе, которое обыкновенно дава
лось тому обстоятельству, что выгоднее соединять обмотки парал
лельно, я думаю не справедливо. Именно говорили, что экстра-токи 
(т. е. токи, происходящее отъ самоиндукціи) возбуждаемые въ о б е -
ихъ обмоткахъ, индуктируются такъ, что помогаютъ другъ другу въ 

" случае, когда обмотки соединены последовательно, и нейтрализу
ются взаимно, когда обмотки соединены параллельно. Это неспра
ведливо, такъ какъ они не нейтрализуются взаимно ни въ какомъ 
случае. Какъ бы не проходилъ токъ для намагничиванія, экстра-
токъ будетъ ему препятствовать, когда онъ увеличивается и по
могать, когда онъ уменьшается. Если токъ возрастаешь едино
временно въ обеихъ обмоткахъ, то самоиндукція замедляетъ это 
возрастание, все равно соединены ли обмотки последовательно 
или параллельно. Преимущество соединенія параллельнаго состоитъ 
просто въ томъ, что оно уменьшаешь «постоянную времени». 

Соединеніе элементовъ баттареи для наиболѣе быетраго 
дѣйетвія. 

Вопросъ о соединеніи элементовъ баттареи можно разсматри-
вать съ той же точки зренія. Какъ будутъ вліять необходимость 
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быстрой работы и вопросъ о постоянной времени на наилучшую 
группировку элементовъ? Любительское правило, которое сов'Б-
тустъ группировать элементы такъ, чтобы внутреннее сопротивле-
ніе баттарей равнялось сопротивлению внѣшней цѣпи, для быстрой 
работы даетъ совершенно непригодные результаты. Полученная та
кимъ образомъ лучшая группировка, не даетъ намт. самаго лучшаго 
результата, который можетъ быть достигнуть при помощи дан
наго числа элементовъ. Возмемъ какой нибудь прим'Ьръ, вычис
лишь его и результаты выразимъ графически кривыми. Положимъ. 
что линія и электромагнитъ вмгЬстѣ имѣютъ сопротивленіе 6 омъ, 
и что мы им'Ьемъ 24 маленькихъ элементовъ Даніеля, у каждагс 
электровозбудительиая сила равна одному вольту, a сопротивленіе 
4 омамт.. Такъ же положимъ, что коефиціэнтъ самоиндукпіи 
линіи и электромагнита равенъ 6 квадрантамъ. Когда всѣ эле
менты соединены последовательно, то сонротивленіе баттарей 
будетъ 96 омовъ, сопротивленіе всей пѣпи 102 ома и наибольшая 
сила тока 0,235 ампера. Когда всѣ элементы соединены парал
лельно, то сопротивленіе баттарей будетъ 0,133 ома, общее сопро-
тивленіе n't пи 6,133 омовь и наибольшая сила тока 0,162 ампера 
С.чѣдуя любительскому правилу группировать элементы такъ, чтобы 
внутреннее сопротивленіе равнялось бы внешнему, мы должны 
соединить элементы въ четыре группы, въ каждой по 6 элемен
товъ, соединснныхъ последовательно. Тогда сопротивленіе бат
тарей будетъ 6 омовъ, общее же сопротивленіе 12 омовъ, наибольшая 
сила тока 0,5 ампера. Постоянныя времени для этихъ трехъ с.:іу-
чаевъ (вычисленныя, раздвливъ коефиціэнтъ самоиндукціи на 
сопротивленіе) б уд уть соответственно — для случая соединения 
последовательно — 0,06 секунды; для случая соединенія парал
лельно— 0,96 сек.; для случая соединенія для максимальнаго по-
стояннаго тока — 0,5 сек. На основаніи этихъ данныхъ построены 
кривыя (фиг. 88), г д е по абсциссамъ отложены времена въ секун-
дахъ, а по ординатам-ь—сила тока. Вертикальныя пунктирныя линіи 
показываютъ постоянную времени въ этихъ трехъ случаяхъ. Изъ 
этихъ кривыхъ видно, что когда требуется быстрая работа, то 
намагничивающій токъ будетъ увеличиваться, въ продолженіі 
короткаго промежутка времени, скорее, когда все элементы сое
динены последовательно, чемъ когда они соединены на основаніи 
любительскаго правила. Когда элементы все соединены последо-



С О Е Д И Н Е Н IF. Э Л Е М Е Н Т О В Ъ Д Л Я Н А 11 БО.Т1>К Б Ы С Т Р А Г О Д Ѣ Й С Т В І Я . 21$ 

вательно такъ, что сопротивление баттареи значительно больше 
сопротивленія остальной части І Г Ё П П , Т О Т О К Ъ возрастаетъ бы-

Фиг. SS 

Кривым исиленія тока при различныхъ группировках!' элементов» 
баттареи. 

стртЬе, благодаря .малости постоянной времени, хотя и не дости
гаетъ того предѣльнаго значенія, которое достигается при дру-
гпхъ группировкахъ. Другими словами, если цтзпь обладаетъ со-
противленіемъ и самоиндукціей, то любительское правило не даеті> 
наивыгоднейшей группировки баттареи. Сѵществѵетъ другой спо
собъ разематрпвать этотъ вопросъ , который даеть полезные ре
зультаты. Самоиндукп.ія в ъ случае, когда токъ возрастаетъ, д е й 
ствуешь какъ н е к о т о р о е добавочное сопротивленіе, прибавленное 
к ъ сопротивленію ісѣпи, когда же токъ уменьшается, то она д е й 
ствуешь какъ будто сопротивленіе ц е п и уменьшено. Поэтому 
можно соединить баттарею такъ, чтобы ея внутреннее сопротив
ление равнялось бы истинному сопротив.тенію ц е н и плюсъ доба
вочное сопротивленіе, которое является въ это время. Но каково 
это добавочное сопротивленіе, являющееся въ продолженіи этого 
времени? Это сопротивленіс пропорциональное времени, прошед
шему отъ момента замыканія тока. Такимъ образомъ вопросъ 
Сводится к ъ величине промежутка времени, въ который выхотите 
работать. Какую часть секунды требуешь подача вашего сигнала? 
Какова продолжительность колебанія молоточка вашего звонка? 
Положишь вы решили этотъ вопросъ и пусть короткіп промежу-
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токъ времени, пока токъ долженъ возрастать будетъ t, тогда со-
противленіе по истеченіи времени г, послтз момента замыканія 
тока дается формулой 

R R 

R ( = R X « L -f (* L— i ) 

«Поетоянныя времени» электромагнитовъ. 
Я сошлюсь здѣсь на несколько опредѣленій коефиціэнтовъ 

самоиндукпіи, сдѣланныхъ Васки (Vaschy)*) для электромагнитовъ 
нѣсколькихъ телеграфныхъ приборовъ. Изъ нихъ приведу одно, 
которое очень знаменательно. Оно относится къ электромагниту 
пріемнаго аппарата Морзе, модели обыкновенно употребляемой во 
Франціи: 

L въ квадрантахъ. 

Катушки отдтзльно, безъ жел-ѣзныхъ сердечниковъ 0,233 и °>2&5 

Катушки отдельно, съ желѣзными сердечниками 1,65 и 1,71 

Катушки съ сердечниками, соединенными полосой, 

обмотки включены последовательно . . . 6,37 

Катушки, когда арматура лежитъ на полюсахъ . ю,б8 
Интересно замѣтить какъ увеличивается самоиндукція, когда 

улучшается магнитная цъ-пь. 

Благодаря любезности г. Ириса (Mr. Preece) мнѣ были сообщены 
очень важныя свѣдішія относительно сопротивленій и коефиціэн-
товъ самоиндукпіи образцовыхъ моделей релэ и другихъ инстру-
ментовъ, которые употребляются на англійскихъ телеграфахъ. 
Изъ этихъ данныхъ можно очень точно вычислить, какова будетъ 
постоянная какого либо прибора, дѣйствующаго въ известной 
цѣпи, и сколько времени въ этомъ случаѣ потребуется, чтобы токъ 
увеличился до извѣстной части своей окончательной величины. 
Позвольте мнѣ сослаться тутъ на весьма важный трудъ Ириса, 
напечатанный въ номерѣ Journal of the Society of Telegraph 
Engineers, трудъ озаглавленный «О Шунтахъ» (On Shunts), въ 

*) Bulletin de la Société Internationale des Electriciens, 1886. 



П О С Т О Я Н Н Ы Я В Р Е М Е Н И Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т О В Ъ . 221 

которомъ онъ разсматриваетъ этотъ вопросъ, конечно не такъ 
совершенно, какъ это можно сдѣлать теперь, благодаря пріобр-ѣ-
теннымъ къ 1890 г. свъугБніямъ о самоиндукціи, но тѣмъ не 
ментзе очень хорошо. Онъ вполне доказалъ, что чѣмъ полнее 
магнитная цтшь, тѣмъ сильнѣе запаздываніе тока, хотя конечно 
при этомъ токъ даетъ больше магнетизма. Способъ изслѣдованія 
Приса былъ очень просп.: онъ наблюдалъ отклоненія гальвано
метра, когда цтзпь, содержавшая баттарею и электромагнитъ размы
калась при помощи ключа, который въ то же самое время соеди-
нялъ гальванометръ съ обмоткой электромагнита. Предполагалось, 
что отклонение гальванометра измѣряло экстра - токъ, который 
проходилъ черезъ него. Фиг. 89 представляешь несколько элек
тромагнитов ь, съ которыми производилъ Присъ изслтздованія. 

Фиг. 8р. 

Электромагниты отъ релэ и ихъ дѣйствія. 

Возьмемъ катушку обыкновеннаго релэ съ жел-ѣзнымъ стержнемъ, 
такъ сказать половину электромагнита безъ соединительной части 
и арматуры. Соединимъ ее какъ было описано и замтзтимъ откло-
неніе гальванометра. Величина отклоненія отъ одной катушки при-
мемъ за единицу и всѣ остальныя будемъ сравнивать съ ней. 
Соединивъ двѣ такихъ катушки такъ, какъ они соединяются 
обыкновенно, т. е. послѣдовательно, получимъ отклоненіе 17. 
Прибавивъ соединительную часть и сдѣлавъ такимъ образомъ под
ковообразный магнитъ, получимъ отклоненіе 496, т. е. въ этомъ 
электромагнита стремленіе тока запаздывать было въ 496 разъ 
•Ьлыпе, чѣмъ въ простой катушкѣ . Когда къ полюсамъ была 
приложена арматура, то отклоненіе увеличилось до 2238. Соеди
нивъ катушки параллельно, вмѣсто прежняго послѣдовательнаго 
соединенія, увиднмъ, что отклоненіе уменьшилось до 502, т. е. 
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меньше чізмъ до одной четверти прежняго. Наконецъ, если арма
туру и соединительную полосу разрезать по серединѣ, какъ это 
на самомъ дѣлъ 1 и дѣлается въ образцовыхъ моделяхъ Британ-
скихъ телеграфныхъ релэ, то отклоненіе гальванометра уменьшится 
съ 502 до 26. Устроенное такимъ образомъ релэ работаешь 
весьма быстро. Присъ утверждаешь, что съ прежними моделями 
релэ, обладавшими такой самоиндукціей, что гальванометръ давалъ 
отклоненіе і688, скорость сигнализаціи была только отъ 50 до 
бо словъ въ минуту, тогда какъ съ моделями, устроенными по 
новому плану, скорость сигнализаціи стала отъ 400 до 500 словъ 
въ минутѵ. Возможность получить такіе результаты съ помощью 
экспериментальных^ изслѣдовапій магнитной цътіи, представляетъ 
действительно большой интерссъ. 

Британекія т е л е г р а Ф н ы я релэ. 
Какъ примѣръ быстро работающихъ телеграфныхъ приборовъ, 

мы опишемъ здѣсь четыре формы релэ, употребляемыхъ на теле, 
графахъ Британскаго королевства. 

Модель релэ «.А» имѣетъ электромагнитъ, который представ-
ленъ въ половину настоящей величины на фигурѣ 90. Одна изъ 

катушекъ представлена обмотанной, другая 
нѣтъ. Въ оффиціальномъ описаніи этого 
электромагнита сказано: «Железные сердеч
ники этого электромагнита должны быть 
выточены изъ сплошнаго куска лучшаго 
шведскаго железа и, будучи хорошо отож
жены, не должны удерживать никакого слъ--
да остаточнаго магнетизма лослтз того, какъ 
черезъ ихъ обмотки будетъ пропущенъ 
токъ, электродвижущая сила котораго дол-

Модель «J» релэ P.O. жна равняться 50 вольтамъ»* На обоихъ 
электромагнитахъ обмотка состоитъ изъ четы-

рехъ проволокъ въ 0,005 дюйма въ діаметрѣ, изъ которыхъ каж-

*) Авторъ обязанъ тѣми подробностями относительно этихъ приборовъ, 
которыя онъ можетъ сообщить, любезности главнаго инженера Британскихъ 
телеграфовъ В. Приса. 
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дая должна имѣть сопротивление въ іоо омовъ при температура 
6о° F. (15" С) . Допускается отклоненіе въ ту и другую сторону 
не более какъ на одинъ процентъ. Проволоки должны быть рав
ной длины. Концы каждой пары проволокъ должны быть раз-
личнаго цвѣта (зеленаго и бѣлаго). Въ оффиціальномъ наставле-
ніи къ испытанію приборовъ прибавлено: «изолировка частей, 
между которыми не должно быть электрическаго соединенія, 
должна быть весьма тщательна. Особенно это условіе должно 
быть исполнено при изолированіи обмотки отъ стержня и диф-
ференціальныхъ обмотокъ другъ отъ друга. Приборы должны 
быть забракованы, если сопротивленіе изолировки меньше одного 
мегома». Вся длина проволоки въ обмотке релэ «А» равняется 
320 ярдамъ, ея сопротивленіе, когда век обмотки соединены по
следовательно равняется 400 омомъ и ихъ коефиціэнтъ самоин-
дукціи равенъ 3,25 квадранта. 

Въ модели «В» представленной въ половинную величину на 
фиг. 91, обмотка тоже сделана изъ проволокъ въ 0,005 д. въ 

Фиг. Фиг. 02. 

Модель «В» релэ P.O. Модель «С» релэ P.O. 

діаметре. Здесь всего две проволоки, каждая въ 320 ярдовъ 
длиною и съ сопротивлсніемъ въ 400 омовъ. О б е проволоки, после 
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наматыванія, соединяются навсегда параллельно такъ, что сопро-
тивленіе обмотки прибора равно 200 омамъ, а его коефиціэнтъ 
самоиндукпіи 2,14 квадранта. 

Модель «С» (на фиг. 92 въ половинную величину), самая большая 
изъ моделей релэ, снабжена обмоткой изъ проволоки длиною 960 
ярдовъ и діаметромъ 0,005 дюйма. Сопротииленіе обмотки- 1200 
омовъ, a коефиціэнгъ самоиндукиіи 26,4 квадранта. Сопротив-
леніе тутъ въ три раза больше, чѣмъ въ модели «А», а коефи-
ціэнтъ самоиндукціи почти въ девять разъ. Относительно сер
дечниковъ моделей «В» и «С» даются гѣ же инструкции, что и 
относительно сердечниковъ модели «А». Въ каждой модели упо
требляется кромъ- того постоянный изогнутый магнитъ (изъ воль
фрамовой стали), который поляризуешь арматуры. Въ каждой 
модели двъ- арматуры: одна между верхними полюсными наконеч
никами, другая между нижними. 

Фиг. уз. 

Релэ Сименса. 

Фиг. 93 представляетъ (въ половинную величину) релэ Си
менса принятое на Британскихъ телеграфахъ. Обмотка электро
магнитовъ сдѣлана изъ 646 ядровъ проволоки въ 0,007 д. въ 
діаметръч Сопротивленіе ея 400 омовъ, коефиціэнтъ самоиндукціи 
7,09 квадранта. 
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Электромагниты Гиггинеа (Higgins). 
Электромагниты, употребляемые въ автоматическихъ печатаю-

щихъ телеграфныхъ аппаратахъ Exchange Telegraph С 0 , представ-
ляютъ другой прим-ѣръ электромагнитовъ, приспособленныхъ для 
быстрой работы. Гиггинсъ замізтилъ, что сердечники болѣе ко-
роткіе сравнительно со своимъ діаметромъ, лучше годятся для 
быстрой работы, ч-ѣмъ тонкіе и длинные. Точно также онъ 
отбросилъ употребленіе выдающихся концовъ и полюсныхъ нако
нечниковъ на томъ основаніи, что они замедляютъ д-ѣйствіе. На 
этомъ же основаніи онъ не употребляетъ и металлическихъ кату-
шекъ. Сердечники такихъ электромагнитовъ (фиг. 94) дізлаются 

Фиг. <?/. 

Сердечникъ электромагнита Exchange Telegraph С0. 

изъ очень хорошаго сорта желтзза, выплавленнаго на углѣ , ко
торое приготовляется въ Швейцаріи. Въ сердечника просверли-
ваютъ отверстіе шириною въ 11з его діаметра почти насквозь, за-
Т"ѣмъ распиливаютъ вдоль по образующей и отжигаютъ. Д л я 
этого электромагнита употребляется плоская арматура. 

Нтзкоторыя свѣденія относительно электромагнитовъ, употреб-
ляемыхъ въ релэ Д'Арлинкура, можно найти въ главѣ I X . 

Короткіе и длинные сердечники. 

Разсматривая формы, наиболѣе удобныя для быстраго дѣйствія, 
надо помнить, что дѣйствіе гистерезиса, стремящагося замедлить 
перемѣны намагничиванія, гораздо боліе заметно въ кускахъ, пред-
ставляющихъ почти замкнутую цѣпь, чтзмъ въ кускахъ короткихъ. 

15 
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Электромагнитъ съ жел-ѣзной арматурой, касающейся полюсовъ, 
задержитъ, посл-ѣ того какъ токъ будетъ разомкнуть, значительную 
часть своего магнетизма, даже въ случатз, если сердечники будутъ 
сделаны изъ самаго мягкаго желѣза. Но какъ только арматура 
будетъ отнята, магнетизмъ исчезнетъ. Слой воздуха въ магнитной 
цѣпи всегда стремится ускорить размагничиваніе. Магнитная 
ц-ѣпь, состоящая по большой части изъ воздуха и изъ малой 
части желѣза, сама размагничивается скорѣе, чізмъ цтзпь, состоя
щая по большей части изъ желѣза и изъ малой воздушной 
части. Въ длинныхъ кускахъ желъза взаимное вліяніс различныхъ 
частей стремится задержать весь магнетизмъ, которымъ они мо-
гутъ обладать, поэтому они размагничиваются медленно. Въ ко-
роткихъ кускахъ, гд-ѣ это взаимодѣйствіе или слабо, или его 
вовсе нѣтъ, магнетизмъ не такъ устойчивъ и пропадаетъ сейчасъ ж е 
за уничтоженіемъ намагничивающей силы. 

Короткіе куски и маленькіе шарики изъ желъза не облада-
ютъ «магнитной уіамятъюъ. Отсюда убѣжденіе, распространенное 
повсюду между телеграфными инженерами, что для быстраго 
дѣйствія электромагниты должны обладать короткими сердечни
ками. Какъ мы видтзли, единственная причина, почему употреб
ляются длинные сердечники — это желаніе имѣть достаточную 
длину, чтобы намотать проволоку, которая необходима для про-
веденія тока, нужнаго для того, чтобы провести магнетизмъ че
резъ слой воздуха. Если для быстроты дѣйствія пожертвовали 
длиной, то проволока на короткомъ сердечникѣ должна быт! 
намотана на большую толщину. Электромагниты въ американскихъ 
моделяхъ телеграфныхъ аппаратовъ обыкновенно имѣютъ болѣе 
короткіе сердечники и сравнительно большую толпшну обмотки, 
чтзмъ европейскія модели. 

Быетродѣйетвующіе электромагниты для хронограФовъ. 

Хотя электромагниты, устраиваемые для телеграфныхъ аппара
товъ и особенно для релэ и должны дѣйствовать быстро, тѣмъ 
не менѣе ихъ быстрота слишкомъ недостаточна для приведещд 
въ дѣйствіе занисывающихъ частей въ хронографахъ. Когда хро
нографы употребляются для такихъ опытовъ, какъ опредізленіе 
скорости распространенія звуковой волны въ воздухтз, то обык-
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новенно устраиваютъ такъ, что электрическій токъ автоматически 
прерывается т імъ самымъ движеніемъ, которое нужно записы
вать. Арматура отпадаетъ и загѣмъ притягивается обратно 
пружиной. При этомъ остріе, прид-ѣланное къ арматурѣ, дъ-
лаетъ отмѣгку на какой нибудь движущейся поверхности, 
обыкновенно на вращающемся равномѣрно барабан-ѣ. Между мо-
ментомъ прерыванія тока и записью можетъ пройти некоторый 
промежутокъ времени, продолжительность котораго зависитъ отъ 
нътколькихъ причинъ. Во первыхъ электромагнитъ и цтзпь, въ 
которую онъ включенъ, обладаютъ н-ѣкоторой опредѣленной 
«постоянной времени», поэтому токъ потребуешь нѣкотораго вре
мени, чтобы уменьшиться до нуля. Во вторыхъ магнетизмъ мо
жетъ отставать отъ тока, если сердечники и катушки устроены 
такъ, что въ нихъ могутъ появляться паразитные токи, или ж е , 
если желѣзныя части электромагнита составляютъ почти замкну
тую магнитную цъ-пь. Въ третьихъ инерція движущейся части 
можетъ быть настолько велика, что эта часть не начнетъ дви
гаться нѣкоторое время послѣ того, какъ ужь магнетизмъ изчез-
нетъ. Весь промежутокъ времени между моментомъ размыканія 
тока и моментомъ записи называется медлительностью (latency) при
бора. Смиту изъ Оксфорда, который ввелъ это названіе, удалось 
устроить такія записывающіе приборы, медлительность которыхъ 
меньше 0,0003 секунды. 

Д л я того, чтобы уменьшить «постоянную времени» цтзпи, надо' 
устраивать электромагниты возможно меныпихъ размѣровъ, съ 
наименьшимъ количествомъ мѣдной проволоки въ обмоткахъ, ко
торыя лучше помѣщать близь полюсовъ, какъ на электромагни
тахъ Юза, представленныхъ на фиг. 73. Въ цѣпь, кромѣ того, 
надо ввести значительное добавочное сопротивленіе, безъ самоин-
дукціи. Все желѣзо не должно быть сплошнымъ, а должно быть 
раздѣлено на пластинки. Движущая часть должна быть насколько 
возможно легче, а пружина такой формы, которая могла бы ра
ботать весьма быстро. 

Устройствомъ такихъ электромагнитовъ занимались Гиппъ, 
Инеебели, Марсель Депре, Меркадье, Смитъ и многіе другіе. 

Достаточно будетъ описать двѣ формы, придуманные Марселемъ 
Депре и форму, придуманную Смитомъ для его Оксфордской 
лабораторіи. 

15* 
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Фигура 95 представляешь электромагнитъ одного изъ хроно-
графовъ Марселя Депре. Онъ состоитъ изъ двухъ прямыхъ элект-

Фш. ÇJ. 

Электромагнитъ хронографа Депре Л? і (въ натур, вел.). 

ромагнитовъ, Е Е , сердечники которыхъ сдѣланы изъ желтззныхъ 
пластинокъ. Арматура имтзетъ форму ромба и можешь вращаться 
вокругъ оси. Ея движеніе ограничивается штифтомъ I J и управ
ляется пружиной ВК, натяженіе которой регулируется рычагомъ F. 
Записывающая часть—CD. При помощи винта M весь приборъ 
можно прикртзпить къ какой либо подставкѣ. Ограничивая ДВІЬ 
женіе арматуры пространствомъ въ 2 миллиметра, можно довести 
медлительности прибора до о,оооі6 сек. при размыканіи тока и до 
0,00048 с. при замыканіи. 
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Фиг. дб. 

Другой механизмъ, придуманный Марселемъ Депре—поляри
зованный. Онъ состоитъ изъ сильнаго постояннаго магнита, 
(фиг. 96), повернутаго вѣтвямн вверхъ и снабженнаго двумя 
полюсными наконечниками BD,BD. 
Между вѣтвями помещена пло
ская катушка съ сердечникомъ, 
составленнымъ изъ пластинокъ. 
На верхней части сердечника ле-
житъ на одномъ ребрѣ арматура 
изъ мягкаго железа, имѣющая 
въ сѣченіи форму треугольника. 
Она можетъ вращаться вокругъ 
этого ребра, но ея движеніемъ, 
какъ и въ предъидущемъ случаъ-, 
управляетъ особая пружина, на-
тяженіе которой регулируется 
при помощи рычага F. Прибо-
ромъ этимъ пользуются такимъ 
ж е образомъ, какъ электромагни-
томъ Юза (фиг. 79) т. е. арматура 
находится В Ъ соприкосновеніи Поляризованный электромаінитъ для 
С Ъ однимъ И З Ъ П О Л Ю С Н Ы Х Ъ нако- хронографа Депре. 

нечниковъ постояннаго магнита, а 
пружина натянута всегда настолько, чтоея сила была почти доста
точна для того, чтобы оторвать арматуру. Когда по обмоткѣ цент-
ральнаго сердечника проходитъ токъ въ требуемомъ направленіи, 
арматура отрывается. Электрическій токъ, происходящей при замы-
каніи цътш только 'Лоооо сек. достаточенъ, чтобы привести при-
боръ въ дѣйствіе, но по даннымъ Депре, нужно о,ооі сек. для 
того, чтобы оторвать арматуру. 

Форма электромагнита, изобрѣтеннаго Смитомъ, представлена 
на фиг. 97 въ натуральную величину. Соединительная полоса 
состоитъ изъ маленькаго куска желѣза въ і8 мил. длиной и 
22 кв. мил. въ сѣченіи. Сердечники имѣютъ форму тонкихъ 
цилиндровъ въ 1,5 мил. въ діаметрі и 9,5 мил. длиной. Желѣзо 
употребляется хорошо отожженное при низкой температурѣ, до 
котораго послѣ этой операціи уже не касался ни молотокъ, ни 
напилокъ. Арматурой ( А ) служитъ треугольная трубка изъ весьма 
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тонкаго желѣза, прикрепленная къ рычагу L. Ребро арматуры, 
которое касается полюсовъ, закруглено, полюсамъ же придана 

Фиг. 07. 

Электромагнитъ въ хронографѣ Смита. 

форма полушаровъ. Послъ - прикръ-пленія сердечниковъ къ 
соединительной ПОЛОСЕ, все отжигается въ газовой печи. Обѣ 
обмотки соединены параллельно. Смить нашелъ, что при одномъ 
H томъ ж е числѣ амперъ-оборотовъ, длина стержней иигветь 
большое вліяніе на медлительность прибора. Въ описанномъ элек
тромагнита эта последняя равняется 0,0003 секунды. 

Скорость пріобрѣтенія и потери магнетизма. 

Послѣ замыканія баттареи должно пройти некоторое время, 
пока токъ достигнетъ своей полной силы, a слѣдовательно 
и магнетизмъ требуетъ времени для своего возрастанія. Онъ уве
личивается сначала медленно, потомъ быстрѣе, потомъ опять ме
дленно, пока не достигнетъ предельной величины. Точно такъ 
же электромагнитъ, особенно массивный или обладающій почти 
замкнутой магнитной цѣпыо, требуетъ нѣкотораго времени, чтобы 
потерять свой магнетизмъ послъ- того, какъ токъ будетъ прер-
ванъ. Если быстро разомкнуть цѣпь, въ которой находится боль
шой электромагнитъ, то между концами появится тонкая искра, 
которая можетъ длиться несколько секундъ. Въ н-вкоторыхъ 
случаяхъ, послъ- того какъ токъ былъ прерванъ и искра пре
кратилась, магнитъ продолжаешь медленно терять свой магне-
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тизмъ и его индуктирующее дѣйствіе можетъ такъ зарядить 
обмотку, что тронувши ее можно получить искру. Скорость, съ 

Фиг. ç8. 

Кривая потери магнетизма. 

которою электромагнитъ теряетъ свой магнетизмъ не всегда одна 
и таже. Кривая, изображающая потерю магнетизма иміетъ форму 
подобную изображенный на фиг. 98. Потеря идетъ скорѣе въ 
началѣ. Болыніе электромагниты, напримѣръ такіе, которые упот
ребляются въ динамомашинахъ, могутъ требовать несколько ми
нуть, чтобы потерять свой магнетизмъ. 



Г Л А В А V I I I . 

Иатушна съ подвижнымъ стермнемъ. 

Въ настоящей главѣ я разсмотрю приборъ, въ которомъ желѣз-
ный стержень втягивается въ трубкообразную катушку или соле-
ноидъ. Д л я краткости я позволяю ссбѣ назвать этотъ приборъ 
катушкой съ подвижнымъ стержнемъ. У ж е давно, приблизительно 
съ 1822 г., было известно, что катушка втягиваетъ въ себя 
кусочки желѣза и, что движеніе стержня въ катушкѣ подобно 
движенію поршня въ цилиндрѣ паровой машины. 

Весьма простой опытъ можетъ пояснить о чемъ тутъ идетъ 
Р"БЧЬ. Трубкообразную катушку или соленоидъ ( А ) помѣщаютъ 
на подставку и соединяютъо концы проволоки, составлягощей 
обмотку съ гальванической баттареей В (фиг. 99) . Въ цѣпь вве-

Фиг. <?$?. 

Опытъ съ катушкой и подвижнымъ сердечникомъ. 

дснъ также обыкновенный пружинный ключъ S. Внутри пустоте
лой катушки можетъ двигаться стержень С. Если ввести внутрь 
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катушки только одинъ конецъ стержня и затѣмъ замкнуть токъ, 
то стержень мгновенно втягивается въ катушку и занимаетъ поло-
женіе, представленное на фиг. 99, при которомъ оба его конца 
равно выдаются изъ катушки. При этомъ положеніи стержня 
равновѣсіе системы устойчивое. Если стержень заставить изме
нить положеніе, напримѣръ вытянувъ его і-гЬсколько въ одну сто
рону и затѣмъ пустить, то онъ сейчасъ ж е вернется въ перво
начальное положеніе. Какая то невидимая сила втянетъ его обратно. 
Действительно, лицо, держащее въ рукѣ стержень при попыткѣ 
вытянуть его вонъ, чувствуешь, что стержень втягивается обратно, 
какъ будто бы подъ дѣйствіемъ пружины, помѣщенной внутри 
катушки. Благодаря этому свойству, разсматриваемый приборъ 
иногда называютъ «всасывающимъ электромаінитомъи. Въ Англіи 
на это изобрѣтеніе былъ взятъ патентъ въ 1846 г. подъ именемъ 
«новый электромагнитъ». На принципѣ втягивающагося стержня 
Пажемъ (Page), a затѣмъ и другими, были устроены эіектромаг-
нитныя машины и двигатели, но ихъ обыкновенно считали за 
отдізльныя изобрътенія. Если вы, желая узнать особенныя свой
ства катушки со стержнемъ, обратитесь къ литературтз учебни-
ковъ, то вы не найдете тамъ почти никакихъ свтзденій. Въ этихъ 
кнпгахъ довольствуются ттзмъ, что говорятъ: «это нѣчто въ родѣ 
магнитнаго всасыванья, стержень втягивается внутрь». Нѣкоторые 
учебники утверждаютъ, что сила становится наибольшей, когда 
стержень дойдетъ приблизительно до половины пути. Это вѣрно 
только въ одномъ частномъ случаѣ, но совершенно неверно во 
многихъ другихъ. Другіе учебники говорятъ, что сила бываешь 
наибольшей въ точкіз, лежащей на одинъ сантиметръ ниже сере
дины катушки, несмотря на то какой длины будетъ стержень. Это 
утвержденіе уже совершенно неверно. Третьи учебники говорятъ, 
что широкая катушка д-ѣйствуетъ съ меньшей силой, чтзмъ узкая, 
что опять таки вѣрно въ однихъ случаяхъ и невізрно въ дру
гихъ. Такимъ образомъ книги даютъ весьма ограниченныя и не-
точныя свѣденія относительно интересующаго насъ предмета. При
чины, почему катушка со стержнемъ достойна особаго разсмот-
^ н і я та, что этотъ механизмъ даетъ намъ возможность не только 
уравнять силу, съ которой действуешь электромагнитъ на всемъ 
протяженіи Д-БЙСТВІЯ, но и увеличить значительно это протяженіе. 
Весьма простой опытъ можетъ показать разницу между простран-
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ствомъ, на которомъ д-вйствуетъ обыкновенный электромагнитъ и 
на которомъ дѣйствуетъ катушка со стержнемъ. Фиг . ю о пред

ставляешь поставленную верти-
Фм. юо. • 

кально трубкообразную катушку, 
длиною около 9 д. Желѣзный стер
жень, сделанный изъ куска желтзз-
наго прута тоже длиною въ 9 д., 
подв-ѣшенъ при помощи петли къ 
обыкновеннымъ пружиннымъ вѣ 
самъ. Съ помощью этихъ вѣсовь 
легко измерить силу, съ которой 
катушка действуешь на стержень, 
находящейся на различныхъ раз-
стояніяхъ отъ нея. Если держать 
стержень сначала довольно высоко 
надъ катушкой и зашѣмъ постепен
но спускать его, то дізйствіе ка
тушки начнешь становиться замет
ны мъ съ того момента, когда ниж-
ній конецъ стержня будетъ нахо
диться немного выше отверстія ка
тушки. По мѣрѣ того, какъ стер
жень входитъ внутрь катушки, 
дѣйствіе ея усиливается. Въ этомъ 
частномъ случаѣ, т. е. когда длин* 
стержня равна длинтз катушки, 
сила, съ которой стержень втяги
вается, возрастаетъ до тѣхъ поръ, 

пока онъ не спустится несколько ниже середины катушки, за-
ттзмъ, при дальнѣйшемъ опусканіи стержня, она уменьшается, и 
пропадаетъ совершенно, когда концы стержня будутъ совпадать 
съ концами катушки. Итакъ тутъ сила дѣйствуетъ, хотя и не
равномерно, на протяженіи равномъ длинѣ стержня. 

Я приведу НЕСКОЛЬКО цифръ, заимствованныхъ мною изъ со
чи неній покойнаго Роберта Хунта (Robert Hunt), читанныхъ нщ-
въ 1856 г. въ Institution of Civil Engineers и разобранныхъ въ за-
стзданіи, происходившемъ подъ предсѣдательствомъ знаменитаго 
инженера Роберта Стефенсона. Хунтъ описывалъ различные типы 

Вертикальная катушка съ подвиж-
нымъ стержнемъ. 
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электрическихъ двигателей и говорилъ по поводу вопроса о протя
женности дтзйствія. Онъ привелъ нѣсколько своихъ опытовъ, в ъ ко
торыхъ протяженія дюйствія были таковы: подковообразный элек
тромагнитъ на разстояніи нуль, т. е. когда арматура прикасалась къ 
полюсу, онъ притягивалъ съ силой 220 фунтовъ; когда разстояніе 
было увеличено до */іооо дюйма, то сила уменьшилась до 90 фун. , 
когда же разстояніе увеличилось до Ѵво дюйма, то сила еще 
уменьшилась до 36 ф у н . Слѣдовательно измѣнененіе на разстояніи 
VÖO дюйма было отъ 220 фун . до 36 фун. Этотъ результате зна
чительно разнится отъ другаго, даннаго механизмомъ, не совсѣмъ 
подобнымъ катушкъ- съ подвижнымъ стержнемъ, но электромагни-
томъ особой формы, изобр-Бтеннымъ въ 1845 г. однимъ датчаниномъ 
жившемъ въ Ливерпулѣ, по имени Хіортъ (Hjörth). Электромаг
нитъ состоялъ изъ пустогѣлаго усѣченнаго желтззнаго конуса (фиг. 
і о і ) , на поверхности котораго б ы л и сд-влана обмотка. Этотъ, такъ 
сказать, пустотѣлый электромагнитъ, д-ѣйство-
валъ на другой электромагнитъ, который втя
гивался въ него. Мы не знаемъ, какова была 
сила, съ которою дтзйствовалъ этотъ ориги
нальный механизмъ на разстояніи нуль, но на 
разстояніи одного дюйма сила была ібо фун. 
(приборъ былъ больше прибора Хунта), на 
разстояніи з дюймовъ,—88 фун. , на разстоя-
ніи 5 д. — 72 ф . Здѣсь протяженіе дтзйствія 
не 1/5о д., но 5 дюймовъ и сила падаетъ не 

СЪ 220 ф . ДО 36 ф. , НО СЪ і б О ф . ДО 72 ф . 

Очевидно, что тутъ дѣйствіе на всемъ про-
тяженіи гораздо болъ-е равномерно. По- „ 

' Электромагнитный ме-
этому поводу въ Institution of Civil Engl- Ханишъ Xiopma. 
neers этотъ вопросъ разсматривался самыми 
знаменитыми учеными: Джоулемъ, Коуперомъ, Вильямомь Томсо-
номъ, Грове, Тиндалемъ, и разсматривался всесторонне, какъ отно
сительно протяженія дтшствія, такъ и относительно того, что въ 
тѳ время не было возможности работать съ подобнаго рода ме
ханизмами иначе, какъ сожигая цинкъ въ первичныхъ баттареяхъ. 
Они встз пришли къ заключенію, что электрическіе двигатели ни
когда не будутъ окупаться. Робертъ Стефенсонъ, резюмируя 
разсужденія, сказалъ: «заключая пренія, я могу сказать, что изъ 
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всего сказаннаго ясно, что употребленіе вольтаическаго электри
чества, какимъ бы образомъ оно не добывалось, совершенно не 
можетъ получить примтзненія въ промышленности. Кромѣ того, не 
разсматривая даже вопросъ съ этой точки зртзнія, механическія 
приложенія, кажется, представляютъ почти непреодолимыя затруд-
ненія. Сила развиваемая электромагнетизмомъ, хотя бы и большая, 
д-ѣйствуетъ на такомъ незначительномъ протяженіи, что практи
чески она безполезна. Сильный магнитъ можно сравнить съ паро
вой машиной, въ которой громадный поршень обладаетъ весьма не-
большимъ ходомъ. Подобнаго рода устройство достаточно извѣстно, 
Шіобы признать его весьма нежелателънымъ». 

Со времени этихъ разсужденій въ 1856 г., когда вопросъ о 
протяженіи д-ѣйствія былъ высказанъ столь ясно, и до нынізш-
няго времени, было сдѣлано много попытокъ, чтобы найти спо
собъ устраивать электромагниты съ большимъ протяженіемъ 
дт5Йствія. Т ѣ изслѣдователи, которые усп-вли что нибудь сделать, 
по большей части не были теоретиками, а были приведены къ 
своимъ результатамъ силою обстоятельствъ. Я боюсь, что, еслибы 
они пожелали пролить на этотъ вопросъ несколько свъта, при 
помощи вычисленій, основанныхъ на свѣденіяхъ относительно по-
верхностнаго распред-ѣленія магнетизма и тому подобныхъ, то эти 
вычисленія не принесли бы имъ большой помощи. Конечно пер-
вымъ бы явился законъ обратной пропорціональности квадратамъ 
разстояній и изслъугователи убѣдились бы, что невозможно устро
ить магнитъ, который дѣйствовалъ бы на нѣкоторомъ протяженіи" 
съ одинаковой силой, потому что сила наверное мтзнялась бы 
обратно пропорціонально квадратамъ разстояній. Теперь мы у ж е 
знаемъ, въ какихъ случаяхъ можно применять этотъ законъ и 
можно наверное сказать, что къ случаю катушки со стержнемъ 
онъ не примѣнимъ. 

Постараемся теперь найти истинные законы, управляющая дѣй-
ствіемъ катушки на стержень. Это не особенно трудно, если только 
держаться правильныхъ идей. 

Мы должны начать съ самаго простаго случая, именно со 
случая дѣйствія катушки, состоящей только изъ одного оборота, 
на одинъ полюсъ — точку. Затѣмъ мы будемъ въ состояніи раз-
смотрѣть дѣйствіе на — полюсъ точку, длинной трубкообразной 
катушки. Затѣмъ перейдемъ къ болѣе сложному случаю дѣйствія 
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трубкообразной катушки на очень длинный желтззный стержень, 
и наконецъ отъ этого случая перейти къ случаю короткаго 
стержня. 

Всѣ вы знаете, какъ будетъ д-ѣйствовать длинная трубкообраз-
ная катушка на железный стержень. Посмотримъ, что покажетъ 
опытъ. Я пропускаю по обмоткѣ токъ и подношу къ отверстію 
оя стержень изъ мягкаго желѣза, онъ сейчасъ же втягивается 
внутрь. Если я его вытолкну слегка, онъ опять втягивается внутрь, 
какъ бы отъ д-вйствія пружины. Сила тока тутъ около 25 амперъ, 
а число оборотовъ проволоки въ обмоткъ катушки 700. Стержень 
длиною 20 д. и діаметромъ въ одинъ дюймъ. Сила настолько 
велика, что я не могу его вытолкнуть до конца. Втягивающая 
сила была очень незначительна, когда стержень былъ снаружи, 
но какъ только его помѣстили внутрь катушки, сейчасъ же сила 
увеличилась и стержень втянувшись въ катушку, поместился 
такъ, что оба конца его выступаютъ изъ катушки на равную 
длину. Я употребилъ трубкообразную катушку въ 14 д. длины. 
Теперь же возьмемъ другую болѣе короткую, длиною только въ 
Чз дюйма, или ж е еще болѣе короткую, въ которой длина по оси 
очень незначительна въ сравненіи съ отверстіемъ. Она состоитъ 
только изъ одного оборота проволоки. Какъ будетъ д-ѣйствовать 
такое кольцо на магнитъ, помѣщенный на оси, когда по немъ 
проходитъ токъ? 

Вычиеленіе силы дѣйетвія катушки на стержень. 

Прежде всего разсмотримъ слѣдующій случай: взять стальной 
магнитъ такой длины, что вліяніе удаленнаго полюса столь слабо, 
что имъ можно совершенно пренебречь, a д-ьйствуетъ только бли-
жайшій къ кольцу полюсъ напримѣръ сѣверный. Какимъ обра
зомъ будетъ действовать это кольцо на полюсъ? Сила, съ которой 
оно будетъ дѣйствовать, не будетъ мѣняться обратно пропорціо-
нально квадратамъ, кубамъ или какимъ нибудь другимъ степенямъ 
разстояній, измѣренныхъ вдоль по оси, но будетъ мѣняться об-
уЯТно пропорціонально кубамъ разстояній отъ полюсадо окружности. 

Пусть точка о (фиг. 102) представляетъ центръ кольца раді-
уса равнаго у. Линія О Р есть ось кольца и разстояніе отъ О до 
Р назовемъ х. Разстояніе отъ Р до окружности мы назовемъ а. 
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Фиг. 102. 

Сила вдоль по оси по направлению къ центру кольца меняется 
обратно пропорціонально кубамъ величинъ а. Чтобы изучить из-
мѣненіе силы въ различныхъ точкахъ вдоль по оси, можно это 
измѣненіе выразить графически. Обратите вниманіе на фиг. 103, 

которая изображаешь поперечное сѣченіе 
кольца. Направо и налѣво отъ него по 
вертикалямъ отложены величины силы въ 
нъжоторыхъ точкахъ на оси, вычисленныя 
для тока въ і о амперъ, проходящаго по кольцу; 
радіуса въ одинъ сантиметръ. Сила, съ кото
рой такое кольцо дѣйствуетъ на полюсъ, рав
ный единицѣ, помѣщенный въ центрѣ кольца 

Дѣііствіе обмотки изъ равна 6,28 динъ. Когда полюсъ продви-
одного оборота на полюсь нутъ вдоль по оси, то сила уменьшается. 

полѣщенный на оси. т_га р а з с Т 0 я н і и одного радіуса, она становится 
равна 2,22 динамъ, на разстояніи двухъ 

радіусовъ—0,56 динамъ, на разстояніи 4 радіусовъ или двухъ 
діаметровъ она уменьшается до 0,17 динъ, т. е. меньше чѣмъ до 

Дѣйствіе одною оборота на точки лежащія на оси. 

3"7о первоначальной величины, сила же на разстоянш 3 діаметровъ 
едва равна 2°/о той, которая была въ центр-ѣ кольца. Если мы 
беремъ очень длинный магнитъ, то мы можемъ ВПОЛНЕ пренебречь 
дѣйствіемъ на болтзе удаленный полюсъ. Если у меня есть длин
ный стальной магнитъ, южный полюсъ котораго находится на 
разстояніи 5 или 6 футовъ, а свверный—на разстояніи 3 діамет-
ровъ отъ плоскости кольца, (т. е. въ данномъ случаѣ на разсто
янш 6 сантим.), то дѣйствіемъ тока, проходящаго по кольцу на 
свверный полюсъ, практически можно пренебрегать, т. к. оно дости
гаешь всего 2°/о того дѣйствія, который испытываешь полюсъ въ 
центртз кольца. Въ случаѣ обмотки, состоящей изъ нътколькихъ 
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оборотовъ проволоки, нужно разсматривать дѣйствіе всѣхъ оборо-
ротовъ. Если ближайшій изъ оборотовъ находится на разстояніи 
3 діаметровъ отъ полюса, то остальные будутъ на болыпихъ разсто-
яніяхъ и следовательно, если мы пренебрегаемъ такими незначитель
ными величинами, какъ 2°/о, то подавно можемъ пренебречь дтзйст-
віемъ этихъ оборотовъ, т. к. оно будетъ еще незначительнѣе. Чтобы 
изучить дѣйствіе трубкообразной обмотки, я воспользуюсь графиче-
скимъ способомъ Сайера (Sayers). Положимъ, что у насъ есть длин
ная трубка, покрытая по всей длинтз мъушой проволокой, дѣйствіе 
ея будетъ то же самое, какъ если бы проволока была собрана 
вмѣсттв въ нѣкоторыхъ мвстахъ трубки, на нѣкоторыхъ разстоя-
ніяхъ другъ отъ друга. Если, напримѣръ, на катушкѣ , которой 
я пользовался для опыта, сделано по 4 оборота на каждомъ сан-
тиметрѣ длины, то дъ-йствіе ея не измѣнится, если вмѣсто этихъ 
четырехъ оборотовъ на каждомъ сантиметръ- будетъ одинъ, но 
изъ настолько толстой проволоки, чтобы по ней проходилъ токъ 
въ четыре раза болѣе сильный чѣмъ раньше. Діаграмма фиг. 104 

Фш. 104. 

Дѣйствіе трубчатой обмотки. 

вычислена въ предположены, что дѣйствіе не измѣнится, если 
проволоки будутъ собраны такимъ образомъ. Вычисленіе же отъ 
этого облегчится. Начиная отъ конца, обозначеннаго буквой А , 
м ы собираемъ вмѣстѣ всю проволоку, покрывавшую первый сан
тиметръ и можемъ начертить кривую, для дѣйствія этихъ про
волокъ, обозначенную знакомъ і . Для слѣдующаго пучка мы мо-
ТТГемъ вычертить такую же кривую, но вмътто того, чтобы откла
дывать ординаты отъ горизонтальной линіи, отложимъ ихъ отъ 
кривой і; такимъ образомъ мы получимъ кривую 2. Т о ж е мы 
можемъ сдѣлать и для третьяго пучка и такимъ образомъ посте-
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пенно дойдемъ до окончательной кривой, выражающей дѣйствія 
разсматриваемой трубкообразной катушки на единичный полюсъ, 
помещаемый въ различныхъ точкахъ на оси. Полученная такимъ 
образомъ кривая начинается приблизительно на разстояніи 2ïh 
діаметровъ отъ концовъ обмотки, поднимается сначала тихо, а 
потомъ вдругъ, загѣмъ нагибается и становится почти горизонталь
ной. Начиная отъ точки, лежащей приблизительно на разстояніи 
2Ѵ2 діаметровъ отъ конца А , кривая перестаете подниматься и 
начиная се этой точки она становится практически горизонталь
ной, т. к. ея ординаты не меняются больше чежъ на і°/о, какова-бы 
ни была длина катушки. Напримѣръ в е катушкѣ ве одине дюйме 
ве діаметр-ѣ и 20 д. длиною, внутри ея вдоль по оси, магнитное поле 
равномерно на длинѣ 15 д. Въ катушкѣ въ 3 сант. въ діаметрѣ 
и 40 сант. длиной, равномерное магнитное поле внутри ея бу
детъ на длинѣ 32 сант. Следовательно магнитная сила появляется 
вн-ѣ катушки, увеличивается по мѣре - приближенія къ ней, до
стигаете извѣстнаго максимума внутри ея, недалеко отъ конца, и 
загѣме остается постоянной почти по всей длшгѣ. У другаго 
конца сила начинается совершенно симетрично убывать. Ординаты 
изображаютъ силу въ различныхъ точкахъ оси, но они могутъ 
изображать не только намагничивающую силу, но и силу, дѣй-
ствію которой подвергается магнитный полюсъ, находящийся на 
концѣ длиннаго тонкаго стальнаго магнита, опредѣленной силы. 

Вотъ формула, которая позволяете вычислить напряженность 
магнитной силы ве какой либо точкѣ на оси длинной трубко
образной катушки, въ той ея части, где - поле равноме-рно: 

H = 4 ~ X число ампере-оборотове на сант. длины. 

Т а к е каке вся величина намагничивающей силы трубкообраз
ной катушки пропорціональна не только магнитной силѣ в е нѣ-
которой точкѣ , но также и длинѣ обмотки, то намагничивающую 
силу, которой подвергается кусокъ желѣза, находящійся внутри 
обмотки, практически можно признать равной умноженнымъ на 
число амперъ-оборотовъ той части обмотки, которая окружаетъ 
желѣзо. Если желѣзо выдается изъ обоихъ концовъ обмотки 
•болѣе чѣмъ на три діаметра ея, то вся намагничивающая сила будете 

— X полное число амперъ-оборотовъ. 
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Конечно на практика намъ придется имѣть дѣло не съ такимъ 
случаемъ. Мы не въ состояніи получить стальнаго магнита 
съ неизменяемыми полюсами определенной силы. Д а ж е магнитъ 
изъ самой твердой стали, намагниченный такъ, чтобы полюсъ 
былъ возможно ближе къ концу его, становится сильнѣе, чтзмъ 
былъ лишь только его вложатъ въ катушку. Такимъ образомъ 
въ настоящее время невозможно получить магнита съ неизменя
емыми полюсами. На этомъ основаніи употребляютъ не сталь, а 
мягкіе желѣзные стержни, которые находясь на нѣкоторомъ раз-
стояніи отъ катушки бываютъ совершенно не намагничены, но 
какъ только ихъ подносятъ къ отверстію катушки, становятся 
намагниченными. Магнетизмъ ихъ увеличивается постепенно при 
вдвиганіи внутрь катушки. Подобный стержень стремится при
нять такое положеніе, чтобы оба его конца равно выдавались изъ 
катушки, такъ какъ при этомъ положеніи стержня магнитная 
цѣпь наиболѣе приближается къ замкнутой- Въ этомъ положеніи 
стержень намагниченъ до высшаго предтзла. Следовательно, ка
кова бы ни была намагничивающая сила вдоль трубки, магне
тизмъ, входящаго въ нее стержня, усиливается по мѣрѣ того, 
какъ онъ вдвигается внутрь ея. Теперь мы прибътнемъ къ сле
дующему способу изученія явленія. Мы построимъ кривую, для 
которой будемъ наносить не величины намагничивающей силы 
спирали въ различныхъ точкахъ, но величины произведена на
магничивающихъ силъ на магнетизмъ железнаго стержня, кото
рый, какъ было сказано, самъ увеличивается по м е р е того, какъ 
стержень вдвигается внутрь обмотки. Кривая съ плоской верхней 
частью относится къ идеальному случаю одного полюса постоян
ной силы. Мы теперь отъ нея хотимъ перейти къ кривой, кото
рая представляла бы действительный случай съ жслезнымъ стерж
немъ. Положимъ сначала, что нашъ стержень очень длиненъ, 
длиненъ настолько, что когда передній конецъ его уже вошелъ 
внутрь катушки, задній еще находится далеко отъ нея. Коли
чество магнетизма, которое можно развить въ железномъ стержне 
при помощи данной намагничивающей силы, конечно зависитъ 
Шъ размеровъ стержня и качества железа, изъ котораго онъ 
сделанъ. Когда стержень дошелъ до известной точки, то все 
намагничивающія силы отъ оборотовъ, лежащихъ до этой точки, 
действуютъ на него. Онъ пріобретаетъ некоторое количество 

16 
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магнетизма и сила, съ которой онъ втягивается, увеличивается все 
время, хотя намагничивающая сила катушки вдоль оси почти не 
мѣняется. Она остается постоянной внутри катушки на всемъ 

" гфостранствтз до точки, лежащей приблизительно на разстояніи 
двухъ діаметровъ отъ дальняго ея конца. Итакъ, хотя намагни
чивающая сила спирали остается постоянной, все же сила, съ 
которой стержень втягивается, увеличивается, т. к. стержень 
пріобрътаетъ все больше и больше магнетизма. Эта сила увели
чивается почти равномерно (если желѣзо еще не насыщено), 
пока стержень не дойдетъ почти до конца спирали. На фиг. 105 

Фиг. ioj. 

ѵ 2 

Диаграмма силы и работы катушки съ подвижным?, сердечникомъ. 

изображена трубкообразная катушка А В. Представимъ себтз, что 
направо отъ нея находится длинный желчззный стержень, и что 
его конецъ постепенно приближаютъ къ концу катушки В. Когда 
онъ достигнетъ точки X , то сила втяженія становится заметной 
и увеличивается сначала быстро, пока конецъ стержня не дойдетъ 
до отверстія катушки. Затѣмъ она увеличивается медленнее, 
пока стержень движется внутри катушки и достигаетъ максимума 
С приблизительно около другаго ея конца (А) . Приближаясь къ 
концу А , стержень входитъ въ область, гд-в намагничивающая 
сила катушки начинаетъ уменьшаться, но магнетизмъ слегка у в е 
личивается, потому что нѣчто прибавляется ко всей намагничи
вающей силтз и это нѣчто почти уравновѣшиваетъ уменыненіе 
намагничивающей силы. Такимъ образомъ сила втяженія дости-
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гаетъ своего максимума. Этому максимуму соответствуешь высшая 
точка С кривой. Онъ появляется какъ разъ на дальнемъ концв 
трубкообразной обмотки. Съ зтой точки начинается уменыпеніе 
силы. Быстрота этого уменыиенія прямо зависитъ отъ длины 
стержня. Если стержень настолько длиненъ, что когда одинъ 
конецъ его достигъ конца А , другой еще находится далеко, то 
кривая спускается очень медленно, идешь дал-ѣе трехъ діаметровъ 
и постепенно приближается къ оси абсциссъ. Если ж е , наоборотъ, 
другой конецъ будетъ находиться на болъ-е близкомъ разстояніи 
отъ В, то кривая спустится гораздо скорее и дойдешь до определен
ной точки Х г Въ случае, напримъръ, если стержень въ два раза 
длиннѣе катушки, то кривая спустится приблизительно въ вид-ѣ 
прямой линіи въ такую точку, для которой концы стержня равно 
удалены отъ концовъ катушки. 

Р-Бшительно то ж е самое произойдешь и во всѣхъ другихъ 
случаяхъ, лишь бы стержень былъ достаточно длиненъ. Именно 
онъ долженъ быть по крайней мъ-рѣ вдвое длиннѣе катушки, въ 
которую онъ втягивается. Во всякомъ другомъ случаѣ, явленіе 
будетъ иное. Разсмотримъ случай, когда стержень такой ж е длины, 
какъ и катушка. Вотъ что тогда необходимо должно произойти: 
сначала явленіе будетъ тоже, что и въ предыдущемъ случаѣ, 
но какъ только стержень войдешь на половину своей длины или 
нѣсколько больше, то начнется сказываться дъ-йствіе другаго 
полюса, стремящееся вытянуть стержень обратно и, хотя по мътгѣ 
того какъ стержень вдвигается дальше внутрь катушки, намагни
чивающая сила ея увеличивается, все же отталкиваніе, которое 
она производить на удаленный полюсъ, увеличивается, при 
приближеніи полюса къ ея отверстію, быстр-fee. Въ этомъ случат; 
максимумъ будетъ находиться въ точкъ-, расположенной несколько 
далѣе середины катушки. Отъ этой точки кривая начнетъ пони
жаться и дойдетъ до нуля въ точкѣ А . Другими словами втя-
гиванія не будетъ, когда оба конца стержня совпадутъ съ кон
цами катушки. Если мы возьмемъ стержень несколько короче, чѣмъ 
катушка, то найдемъ, что притяженіе уменьшается до нуля скоръ-е. 
тіаксимумъ силы втяженія наступаетъ скорѣе и скоръ-е происхо
дить уменьшеніе его до нуля. Дѣйствія на стержень не будетъ 
никакого, когда онъ лежишь всей длиной въ той части катушки, 
гдіз напряженность магнитной силы однообразна. Другими словами 
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въ той части катушки, которой соотвѣтствуетъ плоская часть 
кривой (фиг . 104), стержень не подвергается никакому дѣйствію, 
если только онъ настолько коротокъ, что можетъ всей своей 
длиной умѣститься въ этой части. Въ этомъ случаѣ онъ не будетъ 
выталкиваться ни въ одну сторону. Этого рода явленія могутъ 
быть не только предсказаны, но и провізрены экспериментально. 
У меня есть несколько трубкообразныхъ катушекъ, которыя 
служили въ Finsbury Technical College для проверки этихъ зако-
новъ. Одна изъ нихъ длиною въ 9 дюймовъ, другая приблизив 
тельно въ половину короче, третья ровно въ четверть длины 
первой. О н ѣ в сѣ сдізланы одинаково въ томъ смыслѣ, что намо
тано совершенно одинаковое количество м-ѣдной проволоки, отрѣ-
занной отъ одного и того ж е мотка. На длинной конечно число 
оборотовъ значительнее, т. к. средняя длина оборота проволоки 
въ короткой спирали больше, чѣмъ въ длинной и слѣдовательно 
изъ одинаковой длины проволоки, оборотовъ можно сдтзлать 
меньше. Д л я измѣренія силы, действовавшей на различныхъ раз-
стояніяхъ на стержни различной длины, мы пользуемся пружинными 
вѣсами Сальтера (Salters balance): Во всѣхъ случаяхъ находимъ, 
что сила сначала увеличивается, достигаешь извѣстнаго максимума 
и затѣмъ начинаетъ уменьшаться. Мы сд-ѣлаемъ теперь опытъ, 
взявъ стержень приблизительно вдвое длиннѣе катушки. Сила 
увеличивается, пока стержень спускаясь не достигнетъ дна обмотки, 
затѣмъ она начинаетъ уменьшаться. С ъ тѣмъ ж е самымъ стерж
немъ, но съ болѣе короткой обмоткой мы получимъ такіе ж е 
результаты, болѣе конечно рѣзко , т. к. въ этомъ случат; сердеч
никъ больше чѣмъ вдвое длиннтзе катушки. Во всѣхъ подобнаго 
рода случаяхъ, мы найдемъ, что максимумъ дѣйствія наступаетъ 
не тогда, когда стержень дойдетъ до середины обмотки, какъ это 
говорится въ книгахъ, но когда его передній конецъ начнетъ 
выходить изъ обмотки, пройдя ее насквозь. Но когда мы возьмемъ 
стержень болъ-е короткій, результатъ будетъ совершенно другой. 
Вотъ стержень совершенно такой ж е длины какъ обмотка. Д л я 
него максимумъ дѣйствія наступаетъ, когда онъ дойдетъ до поло
вины длины катушки; максимумъ дѣйствія ровно на ея с е р е д и н і 
Д а л ѣ е , для весьма короткаго стержня, длиною почти въ одн^ 
шестую длины катушки, максимумъ дѣйствія наступить, лишь 
только онъ взойдетъ въ переднее ея отверстіе. Когда ж е войдутъ 
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въ нее оба конца такъ, что стержень будетъ находиться въ области 
равномѣрнаго магнитнаго поля, то ни одинъ изъ его концовъ не 
будетъ подвергаться никакому д-ѣйствію катушки. На одинъ 
конецъ дѣйствуетъ некоторая сила, тянущая его въ одну сто
рону, на другой—другая равная сила, стремящаяся переместить 
его въ другомъ направленіи и о б ѣ эти силы взаимно уравнове
шиваются . Если мы возьмемъ предельный случай и употребимъ 
вмѣсто стержня маленькій железный шарикъ, то придемъ к ъ 
следующему весьма интересному результату. Единственное мѣсто, 
г д ѣ на шарикъ действуете некоторая сила, это при . входе въ 
отверстіе катушки у ж е на глубине 1Ы дюйма, внутри ея дѣйствія 
никакого нѣтъ . Точно также ні5Тъ д-ѣйствія и снаружи катушки. 

Дѣйствіе катушки на стержень можно разсматривать еще съ 
другой стороны. К а ж д ы й инженеръ знаетъ, что работа, произве
денная какой нибудь силой, измѣряется произведеніемъ величины 
силы на перемѣщенія точки ея приложенія . Пусть у насъ будетъ 
меняющаяся сила, действующая на известномъ протяженіи. Раз-
делимъ это протяженіе на весьма малыя части. Помножимъ вели
чину каждой изъ этихъ частей на среднюю величину силы, на 
ней действующей, и сделавъ это умноженіе, для всехъ малень-
ких-ъ частей протяженія , мы изследуемъ работу по всей длине 
пути. Если мы назовемъ всю длину пути черезъ х, то элементъ 
пути будетъ dx. Помножимъ его на силу / . Элементъ пути, помно
женный на силу / , даетъ работу силы dw на этомъ короткомъ 
протяжения. Сумма такихъ элементарныхъ работъ даетъ намъ всю. 
работу на всемъ протяженіи. Другими словами мы должны взять 
все различныя значенія силы / , помножить ихъ на соответствую
щая величины короткихъ протяженій dx и сложить полученныя 
произведенія. Сумма ихъ, которую мы обозначимъ знакомъ / 
будетъ равна суммамъ в с е х ъ работъ, т. е. 

w = / / d х. 

Вотъ, что я хочу, чтобы вы заключили изъ этого. Вотъ л е ж и т е 
спираль, а на некоторомъ разстояніи отъ нея стержень. Хотя по 
спирали проходитъ токъ, но разстояніе до стержня настолько 
велико, что практически на него нетъ никакого действія . При
ближайте ихе постепенно д р у г е к ъ другу. Они начинаютъ д е й 
ствовать одинъ на другой, появляется притяженіе, которое уве-
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личивается, когда стержень входитъ въ спираль, достигаешь зат-ѣмъ 
максимума и начинаетъ уменьшаться, когда стержень начинаетъ выхо
дить изъ иротивуположнаго конца спирали. Когда оба конца будутъ 
выдаваться равно, всякое притяженіе пропадетъ. Этотъ приборъ 
произвелъ некоторое количество работы. К а ж д ы й инженеръ знаетъ, 
что, если мы можемъ узнать величину силы въ каждой точкѣ 
пути, то работа, произведенная на этомъ пути, изображается пло
щадью, замыкаемой кривой-силы. Посмотрите на кривую Х С Х 1 ; 

(фиг . 105), ординаты которой изображаютъ силы. Площадь, огра-' 
ничейная этой кривой, изображаешь работу, совершенную систе
мой, a слѣдовательно и работу, которую нужно совершить, чтобы 
разъединить части системы. Эта площадь представляешь всю рабо
ту, произведенную притяженіемъ желѣзнаго стержня силой, распре
деленной на протяженіи X X j . 

Теперь сравнимъ этотъ случай со случаемъ электромагнита, 
гдтз вы имъ-ете вмътто силы, распределенной на нѣкоторомъ про-
тяженіи, силу гораздо большую, но на гораздо менылемъ протяже-
ніи. Сравнимъ между собою кривыя, представленныя на фиг . 105. 
Положимъ, что у насъ осталась п р е ж н я я спираль, но стержень 
вместо того, чтобы быть цѣльнымъ, какъ раньше, состоитъ изъ 
двухъ частей, которыя можно свинтить или соединить какимъ 
либо другимъ способомъ. Сначала мы свинтимъ о б ѣ половины и 
будемъ обращаться съ новымъ стержнемъ, какъ будто онъ былъ бы 
цѣльнымъ. Дадимъ ему втянуться въ катушку. Работа, которая 
будетъ при этомъ произведена, выразится площадью, ограничен; 
ной кривой, съ которой мы у ж е имѣли дѣло. Р а з д і л и м ъ теперь 
стержень на д в ѣ части и дадимъ одной части втянуться въ об
мотку. Эта часть будетъ притянута совершенно такимъ ж е обра
зомъ, какъ и ц-ѣлый стержень, только, т. к. она короче, то мѣсто 
максимума немного перемѣстится. Дадимъ этой части дойти до 
половины катушки. Тогда мы получимъ трубку наполовину на
полненную желтззомъ. При этомъ будетъ произведена некоторая 
работа. Т а к ъ какъ новый стержень короче стараго, то кривая 
X Уг пойдешь НЕСКОЛЬКО ниже кривой X С X j . Площадь, ею огра
ниченная, выразитъ работу притяженія этого полустержня. Влск--̂  
ж и м ъ теперь въ другой конецъ обмотки, другую половину стер
ж н я . Въ этомъ случае притягивать у ж е будетъ не только спи
раль, но и находящееся въ ней ж е л ѣ з о , которое будетъ дѣйство-
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вать, какъ электромагнитъ. Притяженіе это сначала будетъ сла
бое, а потомъ вдругъ усилится и достигнетъ весьма большой 
силы, когда разстояніе между частями стержня сдъмается очень 
малымъ. Мы получимъ, следовательно, кривую, сильно отличаю
щуюся отъ прежней. Она состоитъ изъ двухъ частей, одна часть 
соответствующая притяженію первой половины стержня, дру
гая ж е , быстро поднимающаяся,—притяженію второй половины. 
Но въ концѣ концовъ мы получимъ тоже самое количество ж е 
леза, намагниченнаго совершенно' такимъ ж е образомъ, тѣмъ ж е 
токомъ, проходящимъ по тому ж е количеству мѣдной проволоки, 
что и въ первомъ случаѣ. Другими словами въ обоихъ этихъ 
слѵчаяхъ, количество работы будетъ одно и тоже. Будетъ ли на 
цѣлый стержень дѣйствовать небольшая сила на значительномъ 
протяженіи, или ж е на одну половину его небольшая сила, а 
на другую быстрая большая, общее количество работы въ обоихъ 
случаяхъ должно быть тоже самое. Иначе, площадь, ограниченная 
двумя новыми кривыми, должна быть равна площади, ограничен
ной старой кривой. Преимущество употребленія желѣза и мъ\ди 
въ видѣ стержня съ катушкой не въ томъ, что при этомъ спо
соба затраченная энергія производить больше работы, ЧТБМЪ при 
другихъ, но въ томъ, что этимъ способомъ достигается распре-
дѣленіе силы на значительномъ протяженіи, хотя однако не до
стигается распредтзленія вполнѣ равномѣрнаго. 

Подковообразные стержни. 

Въ 1846 году Гиллеменъ (Guillemin) придумалъ употреблять 
двойные стержни, имътощіе подковообразную форму. О б ѣ вътви 
подковы погружаются въ д в ѣ отдъмьныя катушки. Электрома
гниты такого устройства употребляются въ нтзкоторыхъ дуговыхъ 
лампахъ. 

Экепериментальныя данныя, каеающіяея катушки 
со етержнемъ. 

Д л я того, чтобы изучить приборъ, названный нами катушкой 
со етержнемъ, отъ времени до времени производились нѣкоторыя 
экепериментальныя изысканія. Въ 1 8 5 0 г Ганкель (Hankel) изслѣ-
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довалъ отношеніе между силой, действовавшей на опредѣленную 
часть стержня и возбуждающей силой. О й ъ нашелъ, что до г ѣ х ъ 
поръ, пока стержень былъ настолько толстъ и возбуждающая 
сила настолько слаба, что ж е л ѣ з о не приближалось к ъ состоянію 
магнитнаго насыщенія, сила притяженія была пропорціональна 
квадрату силы тока, а т акже пропорйіональна числу оборотовъ 
проволоки. Сопоставляя эти факты, можно сказать, что сила про
порциональна квадрату числа амперъ-оборотовъ. Но это правило 
справедливо только пока желѣзный стержень, находящійся въ 
нъжоторомъ опредтзленномъ положеніи, далекъ отъ насыщенія. 

Этотъ результатъ можно было ожидать, т. к., по сдѣланному 
раньше предположенію, магнетизмъ желѣзнаго с т е р ж н я пропор-
ціоналенъ числу амперъ-оборотовъ. Интенсивность ж е магнитнаго 
поля, въ которомъ онъ помѣщенъ, тоже пропорціональна числу 
амперъ-оборотовъ. Следовательно сила притяженія , равная произ-
веденію этихъ двухъ величинъ, пропорціональна квадрату числа 
амперъ-оборотовъ. 

Д у б ъ , изслѣдовавшій стержни различной толщины, нашелъ, 
что сила притяженія меняется пропорціонально корню квадрат
ному изъ діаметра стержня. Н о его собственные опыты показы
ваютъ, что это не вѣрно, и что сила столько ж е пропорціональна 
самому діаметру стержня, сколько и квадратному его корню. При
чина этого явленія существуетъ и мы ее покажемъ. Значительная 
часть магнитной щвпи состоитъ изъ воздушнаго слоя, по кото
рому протекаютъ магнитныя линіи. Т а к ъ какъ главную часть сопро
тивления цѣпи составляешь сопротивленіе воздуха, то все, что 
уменыпаетъ его сопротивленіе, увеличиваешь намагничиваніе и сле
довательно и силу притяженія . Въ данномъ случаѣ сопротивленіе 
воздуха сильно зависитъ отъ поверхности оконечностей желѣзнаго 
стержня. Увеличивая ее, мы уменьшаемъ сопротивленіе и соот-
вѣтствующимъ образомъ увеличиваемъ и намагничиваніе. 

Въ 1870 г. Фонъ-Вальтенгофенъ сравнивалъ притяженія , про-
изводимыя двумя равными (короткими) трубкообразными катуш
ками, на два желѣзные стержня, одинъ и з ъ которыхъ былъ 
сплошной цилиндръ, а другой — трубка той ж е длины и того ж о 
вѣса. О н ъ нашелъ, что трубка притягивается сильнѣе. Увеличение 
поверхности и уменыпеніе сопротивленія магнитной цтши, безъ 
сомнѣнія, объясняютъ причину этого результата. 



ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ ДАННЫЯ. 

Фи г об. 

Фонъ-Феиличъ сравнивалъ д-вйствіе трубкообразной катушки 
на стержень изъ мягкаго желѣ за съ д-ѣйствіемъ той ж е катушки 
на стержень изъ твердой намагниченной стали тѣхъ ж е размѣ-
ровъ. Стержни (фиг . і о б ) имѣли по ю , і сант. длины, катушка ж е 
была, длиною въ 29,5 сант. и діа-
метромъ 4,2 сант. Д л я стального 
магнита максимуме притяженія 
наступалъ, когда онъ погружался 
до глубины 5 сант., а для ж е л ѣ з -
наго, когда онъ погружался до 
глубины 7 сант. Это, безъ сом-
нѣнія , должно и быть такъ, благо
даря увеличенію его собственнаго 
намагничиванія. Т а к ъ какъ область 
равномтзрнаго поля начинается 
на глубинѣ 8 сант., а стержни 
были длиною въ і о , і сант., то 
притягательная сила должна бы 
стать равной нулю на глубинѣ 
і8 сант. На самомъ дѣл-в нуль 
наблюдается несколько раньше. 
Заметимъ, что максимумъ силы 
былъ немного больше при упот-
ребленіи желѣзнаго стержня. 

Самыя полныя изслѣдованія 
за послѣдніе года были сд-ѣланы 
Докторомъ Брюгеромъ (Dr. Theo
dore Bruger) въ 1886 году. Д в ѣ 
кривыя на фиг. 107 представляютъ 
результаты его изсліздованій, в е 
которыхе употреблялся цилинд
р и ч е с к и стержень. О н е упо-
требляле две- спирали, одна в е 
gxh с. длиной, другая в е 7 с. 
•Ѳтш изображены в е лѣвоме ниж-
неме углу рисунка. Возбуждаю-
щій т о к е быле нтзсколько меньше 8 амперове. Длина цилиндри-
ческаго стержня была 39 сант. На діаграммѣ предполагается, что 

Опыты Фот-Фейлича съ желѣзными 
и стальными сердечниками. 
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стержень входить съ лѣвой стороны. П о вертикальной линіи 
отложены числа граммовъ. Крутыя вершины обътіхъ кривыхъ по 

казываютъ, что максимумъ притяженія наступаетъ тогда, когда 
одинъ конецъ стержня начинаетъ выходить изъ обмотки; притя-
женіе уменьшается до нуля, когда начинаетъ выступать и другой 
конецъ. На фигур-в пунктирныя линіи относятся к ъ болѣе длин
ной катушкѣ. Наивысшая точка кривой, въ случаяхъ, когда ка
тушка вдвое длиннее , приблизительно въ четыре раза выше, чѣмъ 
та ж е точка кривой, соотвѣтствующей короткой катушкѣ, т. к. 
въ первомъ случаіз число амперъ-оборотовъ возбуждающаго тока 
вдвое больше. Въ другихъ опытахъ, результаты которыхъ изобра
жены на фиг . ю 8 , пользовались тѣмъ ж е стержнемъ, но к а т у п н ц 
были длиною въ 13 сант. Притяженіе менялось, конечно, когда 
пропускали токъ въ 1,5 амперъ, 3; 4,8; 6 и 8 амперъ, но явленіе 
ообще было одно и тоже: максимумъ наступалъ тогда, когда 
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полюсъ начиналъ доходить до дальняго конца катушки. Но было 
и маленькое разлпчіе: при незначительной силѣ тока, максимумъ 

Фиг. ioS. 

Опыты Брюгера съ токами различной силы. 

наступалъ ровно на концтз катушки, при токахъ ж е большей силы 
онъ наступалъ раньше. Когда стержень достигнетъ насыщенія, то 
кривая уже не идетъ, подымаясь такъ далеко, она начинаетъ сги
баться раньше и максимумъ, конечно отступаетъ несколько назадъ 
отъ конца обмотки. Т о - ж е самое наблюдалъ и Фонъ-Вальтенго-
ф е н ъ , работая со стальнымъ магнитомъ. 

Коничеекій стержень. 

Если, вмѣсто цилидрическаго стержня, вы употребите стержень 
конической формы, то, т. к. черезъ вершину не въ состояніи 
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пройти всѣ магнитныя линіи, образовавшіяся въ с т е р ж н е , вы 
найдете, что положеніе максимума силы совершенно перем-внилось. 
Магнитныя линіи не выходятъ черезъ вершину, а, такъ сказать, 
просачиваются черезъ боковую поверхность стержня. Мѣсто, гд-ѣ 
магнитныя линіи выходятъ изъ ж е л і з а въ воздухъ, въ этомъ 
случаѣ не будетъ опредѣленнымъ «полюсомъ» близъ конца стер
ж н я , но займетъ порядочную поверхность. Поэтому, когда вер
шина стержня начинаетъ выходить изъ обмотки, въ ней еще! 
остается значительное количество желѣ за и сила, вмѣсто того, 
чтобы достичь при этомъ положеніи максимума, распредѣляется 
на значительномъ пространства. С ъ обыкновенными пружинными 
в'Бсами можно сдѣлать только грубый опытъ, но я думаю, что всетаки 
разница между явленіями, при употребленіи коническаго и цилин-
дрическаго стержней, будетъ замѣтна. Сила притяженія увеличи
вается, когда стержень входитъ въ обмотку, но максимумъ въ 
случае употребленія заостреннаго стержня не такъ ясенъ, какъ 
при употребленіи стержня съ плоскимъ концомъ. Это значитель
ное различіе между цилиндрическимъ и коническимъ стержнями, 
было замѣчено инженеромъ Крицикомъ (Krizik), который при-
мѣнилъ свое открытіе к ъ дуговой лампѣ «Пильзенъ». 

Коническіе стержни были изслъ-дованы также Брюгеромъ. На 
фиг . ю8 начерчены кривыя, относящіяся какъ к ъ употреблению 
коническихъ, такъ и цилиндрическихъ стержней. И з ъ нихъ можно 
заключить, что коническій стержень не даетъ никогда такой силы 
притяженія, какъ цилиндрическій. К р о м ѣ того, что максимум* 
силы наступаешь не тогда, когда вершина стержня начинаетъ вы
ходить изъ катушки, но когда она у ж е пройдетъ значительное 
разстояніе по другую ея сторону. Это происходишь въ обоихъ 
случаяхъ, какъ съ короткой, такъ и съ длинной катушкой. Пунк-
тирныя линіи на ф и г . ю8 представляютъ явленія, происходящая 
съ коническими стержнями. С ъ длинной катушкой и при раз
личныхъ силахъ тока, максимумъ притягательной силы наступаетъ 
тогда, когда вершина стержня, пройдя сквозь катушку, выйдетъ 
вонъ на значительное разстояніе. Протяженіе дѣйствія при болъ-е 
сильныхъ токахъ, становится значительнее, Ч-БМЪ при слабыхъ. 
Брюгеръ изучалъ также случаи употребленія стержней всякихъ 
неправильныхъ формъ , и получилъ весьма интересныя и непра
вил ьныя кривыя силъ. Я думаю, что еще можно много поработать 
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надъ вопросомъ о распредтзленіи силы, действующей на притяги
ваемый стержень, въ зависимости отъ его формы. Брюгеръ ука-
залъ намъ путь, и следовать по этому пути не представитъ у ж е 
большаго затрудненія. 

Стержни сплошные и полые. 
Часто предполагаютъ, что полые стержни такъ ж е хороши, 

ікакъ и сплошные. Причина, почему это мнтзніе образовалось, лежитъ 
^въ томъ, что, при слабыхъ нимагничивающихъ силахъ, не доводя-
щихъ ж е л ѣ з а до насыщенія, большая часть намагничивающей 
силы идетъ на то, чтобы провести магнитныя линіи на обратномъ 
ихъ пути черезъ воздухъ (см. главу V ) . Следовательно сила, съ 
которой катушка дѣйствуетъ на стержень, зависитъ не столько 
отъ желѣзной части магнитной цізпи, сколько — отъ воздушной. 
Ясно, что при слабыхъ намагничивающихъ силахъ, полый сердеч
никъ будетъ столь ж е хорошъ, сколь и сплошной одного съ 
нимъ діаметра и одной длины. Но для болыпихъ намагничиваю

щихъ силъ это у ж е не такъ. 
Полый стержень приходитъ въ 
состояніе магнитнаго насыщенія 
гораздо скорее , чѣмъ сплошной. 
На фиг . 109 даны кривыя, отно-
с я щ і я с я к ъ сплошному сердеч
нику ( № 2) и трубчатому того ж е 
внѣшняго діаметра. На этой ж е 
ф и г у р е дана кривая для другаго 
сплошнаго сердечника ( № і ) . По 
размерамъ онъ меньше трубчатаго, 
но в е с и т ь несколько больше. При 
слабыхъ намагничивающихъ си
лахъ этотъ стержень намагничи
вается слабее, ч е м ъ трубчатый, но 

Фиг. юс. 

Кривыя для снлогинаго и трубчатаго 
сердечниковъ. 

при болыпихъ намагничивающихъ силахъ, онъ намагничивается 
сильнее. 

Другой епоеобъ увеличить протяженіе дѣйетвія. 
Д р у г о й способъ изменить распределеніе силы притяженія — 

это изменить расположение проволоки въ катушке . Вместо того, 
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чтобы употреблять коническій стержень, можно употребить 
коническую катушку, снабдивъ ее на одномъ к о н ц е болыпимъ 
числомъ оборотовъ проволоки, чізмъ на другомъ. Такого рода 
катушка, утолщающаяся отъ одного конца к ъ другому, несколько 
лѣтъ тому назадъ была применена Гефомъ (Gaiffe) для его 
дуговой лампы. Въ Германіи патентъ на нее былъ взятъ Лей-
польдомъ (Leupold). Т р е в ъ (Trêve) думалъ употреблять обмотку 
изъ ж е л е з н о й проволоки, чтобы такимъ образомъ утилизировать 
магнетизмъ, развиваемый въ желтззной проволоке проходящимъ 
к ъ ней токомъ. Т р е в ъ утверждаешь, что въ подобной обмотке 
притягательная сила, при одной и той ж е силѣ тока, въ четыре 
раза больше, чтзмъ въ обмотке изъ мѣдной проволоки. Я сомне
ваюсь, чтобы это было такъ, но даже , если бы это и было спра
ведливо, мы не должны забывать, что сопротивленіе желтззной 
проволоки въ шесть разъ больше сопротивленія міздной прово
локи той ж е толщины и, следовательно, для полученія тока той-же 
силы, мы должны затратить силу въ шесть разъ большую. П о 
этому въ результата не получимъ никакой выгоды. Предлагали 
также окружать , употребляемую для этой цтзли катущку, ж е 
лезной обкладкой и отъ времени до времени употреблялись о д е 

тые ж е л е з о м ъ соленоиды. Н о 
этого рода приспособленія не уве-
личиваютъ протяженіе действія . 
Они стремятся только препят
ствовать уменыпснію силы при; 
тяженія внутри катушки и урав-
ниваютъ внутреннія силы, жертвуя 
всякимъ внешнимъ действіемъ. 
О д е т ы й ж е л е з о м ъ соленоидъ 
практически не имеешь никакого, 
внешняго действ ія на ж е л е з н ы й 
стержень даже , если последній 
помещается на разстояніи поло
вины діаметра отъ отверстія. При-
тяженіе начинается только тогда^ 
когда стержень войдешь внутрь 

катушки. При этомъ намагничивающая сила практически равна на 
всемъ протяженіи внутри катушки, отъ одного ея конца до другаго. 

Фиг. но. 

Катушка съ внѣшней желѣзной 
оболочкой. 
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Въ 1889 году я захотѣлъ воспользоваться этимъ свойствомъ для 
нъхколькихъ опытовъ надъ дѣйствіемъ магнетизма на свътъ. Д л я 
этой цѣли г.г. Патерсонъ и К у л е р ъ (Paterson and Cooper) устроили 
мнъ- сильную катушку, снаружи снабженную внешней ж е л е з н о й 
оболочкой (фиг . 11 о). К а ж д ы й конецъ ея закрывался дискомъ изъ 
тонкаго желѣза , въ центрѣ котораго было сдѣлано отверстіе. Маг
нитная цѣпь снаружи катушки была практически замкнута мягкимъ 
делѣзомъ. Эта спираль даетъ вполне однородное магнитное поле 
Жгъ одного конца ея до другаго, чего бы не было, если бы возврат
ный путь былъ воздушный. Все количество амперъ-оборотовъ здъть 
употребляется для намагничиванія внутренняго пространства. По
этому это намагничиваніе весьма сильно и равномѣрно. Эта спираль 
и ея употребленіе было описано въ моей лекціи въ Royal Institution 
въ 1889 году о «свътовомъ вращеніи» (on «Optical Torque») . 

Видоизмѣненія катушки съ подвижнымъ стержнемъ. 

Въ одномъ изъ видоизмѣненій катушки со стержнемъ, на 
стержнгв дѣлается вторая обмотка. Въ этомъ случатз магнетизмъ, 
развивающійся въ ж е л ѣ з ѣ , частью происходитъ отъ дѣйствія 
тока, проходящаго по обмоткѣ, сделанной вокругъ него, частью 
отъ дтшствія катушки. Поэтому сердечникъ будетъ стремиться 
передвинуться и занять такое подоженіе, при которомъ намагни-
чиваніе становится наиболыпимъ. Хіортъ (Hjörth) употреблялъ это 
видоизмѣненіе, кромъ- того оно употреблялось въ н-ѣсколькихъ 
дуговыхъ лампахъ. Г.г. Патерсонъ и Куперъ построили несколько 
механизмовъ для дуговыхъ лампъ, между ними есть и основанные 
на изложенномъ принципа. Въ одномъ изъ этихъ механизмовъ 
употребленъ стержень, снабженный обмоткой, входящій въ труб-
кообразную спираль. Т о к ъ проходить последовательно черезъ 
обтз обмотки. Въ другой лампѣ двіз обмотки находятся въ двухъ 
различныхъ цѣпяхъ. Одна обмотка изъ толстой проволоки соеди
нена последовательно съ лампой, другая изъ т о н к о й — п о м е щ е н о 
въ отвътвленіи. 

ДиФФеренціальныя катушки ео стержнями. 

Фиг. i n изображаешь механизмъ, изобретенный Сименсомъ 
Въ немъ стержень однимъ концомъ погруженъ въ катушку, ко-
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торая находится въ главной цтзпи, а другимъ конномъ въ катушку, 
помещенную въ отвѣтвленіи. Очевидно, что магнетизмъ стержня 

• будетъ зависѣть отъ токовъ, про-
Фиі. m- ходящихъ по обѣимъ катушкамъ 

и будетъ мѣняться въ зависимо
сти отъ того, проходитъ ли токъ 
въ о б і и х ъ катушкахъ въ одномъ 
и томъ ж е направленіи, или ігктъ. 
Очевидно, кромѣ того, что когдг^-
два конца стержня погружены вы 
д в ѣ катушки, то намагничиваніе 
его будетъ зависеть отъ о б і и х ъ 
обмотокъ и окончательная сила 
притяженія не будетъ просто 
разностью между нритяженіями 
обѣихъ обмотокъ, д-ѣйствующихъ 
порознь. На фиг. 1 1 1 представленъ 
и другой механизмъ, въ кото
ромъ дѣйствіе каждой катушки 
меньше зависитъ отъ дътіствія 
другой, такъ какъ въ этомъ 
случаѣ намагничиваніе каждаго 
стержня практически зависитъ 

Два вида дифференціальиыхъ катушек» ТОЛЬКО о тъдъйств ія той катушки, 
съ подвижными стержнями. въ которую онъ погруженъ. О б а 

стержня соединены вмъхтѣ поло
сой изъ латуни или какого нибудь другаго немагнитнаго вещества. 

Механизмы такого устройства употребляются предпочтительно 
передъ раньше описанными, д л я токовъ перемъынаго направленія. 
Действительно, если употребить цѣльный стержень, входящій въ 
обѣ катушки, то онъ будетъ действовать, какъ сердечникъ индук-
ціонной катушки и следовательно въ каждой катушкѣ, подъ влі-
яніемъ тока, проходящаго въ другой, будетъ появляться индук
тированный токъ. Поэтому во всѣхъ случаяхъ, когда употребля-
ютъ токи перем-ѣннаго направленія, нельзя пользоваться цъ\льньищ. 
стержнями. Обыкновенно употребляютъ ж е л ѣ з н ы я трубки, состо-
я щ і я изъ нътколькихъ частей. 

Употребляютъ и другія дифференціальныя механизмы. Напри-
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мѣръ въ дуговыхъ лампахъ Пильзенъ железные (кольцеобразные) 
стержни соединены между собою шнуркомъ, перекинутьшъ черезъ 

Фіа. 1 ii-

Кривая для силы въ механизмы дуювоп 
лампы Пильзенъ. Механизмъ лампы Броки-Пелля. 

Фиг. 114. 
блокъ, находящейся надъ ними. Въ этихъ 
лампахъ форма сердечниковъ и длина шнурка, 
ихъ соединяющаго, подобрана такъ, чтобы 
кривая (фиг. 112), связывающая силу съ 
работой, была расположена симметрично 
относительно точки, гдѣ сила наибольшая. 
Фиг. 113 изображаете четвертое приспособ-
леніе, которымъ пользуются въ лампахъ 
Броки-Пелля (Brockie-Pell) и другихъ. Оно 
состоитъ въ томъ, что тутъ сдѣлано два 
отд-ѣльныхъ стержня, прикръшленныхъ къ 
рычагу. Стержень А входитъ въ катушку Е „ 
снабженную обмоткой изъ толстой проволоки, 
по которой проходитъ главный токъ. Стер
жень В входитъ въ катушку Е 2 , съ обмоткой 
изъ тонкой проволоки, которая помъш.ена 
въ отвѣтвленіи. Въ этомъ случаѣ оба маг
нитныя дѣйствія независимы. Въ пятомъ 
дифференщальномъ механизма сдіманъ . 
^*«іь одинъ стержень и одна трубкообраз-
ная катушка, на которой помѣщены двѣ диф-
ференціальныя обмотки. Въ этомъ случаѣ 
д-ьйствіе на стержень зависитъ просто отъ Дуювяя лампа Менжеса. 

17 
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разности чиселъ амперъ-оборотовъ въ каждой обмотке . Примтз-
ромъ можетъ служить механизмъ лампы Менжеса (Menges), изобра
женной на фиг. 114. 

Употребленіе, вмѣето стержня, второй катушки. 
Если совершенно устранить ж е л ѣ з о и устроить двтз трубко 

образныя спирали, одну шире, а д р у г у ю — у ж е такъ, чтобы одна 
могла входить въ другую, то, при пропусканіи по обѣимъ спира-
лямъ тока въ одинаковомъ направленій, узкая спираль втянется 
в ъ широкую. Этимъ устройствомъ тока пользовались для дуго-
выхъ лампъ. Если токи идутъ въ обтзихъ спираляхъ въ противу-
положныхъ направленіяхъ, что одна будетъ ^стремиться вытолк-
нуться изъ другой. Въ каждомъ случае сила взаимодтзйствія, при 
всякомъ положении спиралей, будетъ пропорціональна ироизведе-
нію чиселъ амперъ оборотовъ въ каждой спирали. 

Катушка съ обмоткой изъ нѣеколькихъ частей. 
Около 1850 года Пажемъ (Page) было сделано важное откры

тие, которое позволяешь устраивать катушку со стержнемъ съ 
неопредѣленно большимъ протяженіемъ дтзйствія. Трубкообразная 
спираль вместо того, чтобы быть непрерывной, была устроена изъ 
нѣсколькихъ отдѣльныхъ частей, сложенныхъ другъ съ другомъ 
и снабжена приспособленіемъ, позволявшимъ замыкать токъ въ 
каждой части отдельно. Предположимъ, что ж е л е з н ы й стержень 
входитъ въ одну часть, токъ въ ней тотчасъ замыкается. КаіСБ 
только стержень пройдешь черезъ нее, токъ замыкается въ с л е 
дующей части. Такимъ образомъ притяженіе можно поддержи
вать вдоль трубки неопределенной длины. П а ж ъ устроилъ на 
этомъ принципе электродвигатель, который впоследствіи былъ 
вновь изобретенъ Дю-Монселемъ и наконецъ Марселемъ Депре 
для его электрическаго молота (фиг . 196). 

Дѣйетвіе магнитнаго поля на маленькій желѣзный шарикъ. 
Разсматривая действіе трубкообразныхъ катушекъ на железньи; 

стержни, я говорилъ, что весьма маленькое ж е л е з н о е тело, поме
щенное въ однородное магнитное поле, не притягивается ни въ 
одну сторону. Предельный случай будетъ тотъ, когда употреб-
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ляется маленькій железный шарикъ. Подобный шарикъ, поме
щенный даже въ самое сильное магнитное иоле, не стремится 
двигаться въ какомъ нибудь направленіи, лишь бы только поле 
было действительно однородно. Если ж е поле неоднородно, то 
железный шарикъ всегда стремится перейти изъ области, г д е 
поле слабее въ область, г д е оно сильнее. Висмутовый или мед
ный шарикъ наоборотъ стремится перейти изъ более сильной 
части поля въ более слабую. Это явленіе, известное подъ име-
немъ «діамагнитизма», некоторое время ошибочно объясняли осо
бенной предполагаемой діамагнитной полярностью, въ отличіе отъ 
обыкновенной магнитной полярности. Можно просто выразить 
этотъ фактъ , сказавъ, что маленькій ж е л е з н ы й шарикъ стремится 
двигаться вверхъ по наклону (slope) магнитнаго поля, съ силою 
пропорціональной этому наклону, тогда какъ медный или висму
товый шарикъ стремится (въ воздухе) двигаться съ слабою силою 
внизъ по наклону. Со всякимъ маленькимъ кусочкомъ ж е л е з а , 
напримеръ короткимъ цилиндрикомъ, произойдетъ т о ж е явленіе, 
что и съ железнымъ шарикомъ. Этотъ принципъ пршгѣненъ въ 
некоторыхъ амперметрахъ и вольтметрахъ Айртона и Перри и 
измерителяхъ тока (current-meters) Вильяма Томсона. 

Промежуточныя Формы. 
Разсмотренный въ этой главе приборъ, состоящій изъ катушки 

съ двигающимся въ ней етержнемъ, не даетъ ни въ одной точке , 
на всемъ значительномъ протяженіи своего действ ія такой значи
тельной силы, какую далъ бы обыкновенный электромагнитъ съ 
неподвижнымъ сердечникомъ, действующій на весьма короткомъ 
протяженіи (предполагается, что въ обоихъ случаяхъ употреблено 
тоже количество меди и железа ) . Между т е м ъ для некоторыхъ 
целей желательно иметь электромагнитъ, который обладалъ бы 
значительной силой притяженія и, кроме того, чтобы на неболь-
шомъ протяженіи его действія , притяженіе было равномерно 
подобно тому, какъ въ к а т у ш к е со етержнемъ. Между многочи
сленными формами электромагнитовъ, приспособленныхъ для этихъ 
ЯГБлей, мы должны отвести первое место именно темъ , которые 
занимаютъ средину между катушкой со етержнемъ и электро-
магнитомъ съ неподвижнымъ сердечникомъ. Въ некоторыхъ 
изъ электромагнитовъ этого класса, стержень можетъ двигаться 
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внутри катушки. Въ каналѣ, просверленномъ по оси катушки, 
помѣщенъ, кромѣ того, другой коротенькій неподвижный сердеч
никъ , занимающій часть этого канала. К ъ катсгоріи такихъ элек
тромагнитовъ принадлежите электромагнитъ Бонелли, изображен
ный на фиг. 26 (стр. 5 5). Сила, съ которой подвижный сердечникъ 
втягивается въ катушку, благодаря некоторому сгущенію линій, 
происходящему отъ присутствія неподвижнаго сердечника, будетъ 
больше, чѣмъ еслибы каналъ былъ пустой. Когда ж е стержень 
войдете въ катушку, то сила, втягивающая его, увеличивается все. 
больше и больше, такъ какъ воздушный слой въ магнитной ігѣтга 
при этомъ уменьшается. Впрочемъ, мы у ж е говорили объ этомъ 
въ настоящей главѣ 

Другой видъ электромагнитовъ этого рода представляете 
электромагнитъ дуговой лампы Брёша (Brush) (фиг . 115). Въ д в ѣ 

Фиі. us- Фиг. ііб. 

Электромагнитъ въ лампѣ Брёгиа. Электромагнитъ Стевенса и Гарди. 

трубкообразныя обмотки погружены два стерженя, соединен
ные между собой. Магнитная щьпь частью пополнена желѣзной 
пластинкой, которая составляете часть коробки, покрывающей 
электромагнитъ. Здтзсь мы имѣемъ такимъ образомъ преимущество 
замкнутой цѣпи въ соединены съ сравнительно болынимъ про-
тяженіемъ дѣйствія обмотки со стержнемъ. Это очень удачная 
комбинація двухъ родовъ эдектромагнитовъ. Однако , ни въ одной, 
изъ этихъ формъ электромагнитовъ притяженіе не равномѣрно 
на всемъ протяженіи , оно увеличивается, когда магнитная цѣпь 
становится болѣе полной. 
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На фиг. 116 представлена особая форма электромагнита, въ 
которомъ соединяются нъжоторыя характеристическая черты элек
тромагнитовъ, снабженныхъ внешней желъ-зной обкладкой, съ чер
тами подвижнаго сердечника; эта форма обладаетъ ограниченнымъ 
протяженіемъ дтшствія, но, благодаря хорошимъ качествамъ магнит
ной цтзпи, сила притяженія ея очень велика. Такой электромагнитъ 
былъ изобрътенъ въ 1870 г. Стевенсомъ и Гарди и примѣненъ къ 

Фиг. ну. 

Механизмъ дуговой лампы Кеннеди. 

электрическому двигателю для швейныхъ машинъ. Подобную же 
форму электромагнита употребляютъ для лампъ Вестона (Weston). 

Въ лампахъ Ренкина Кеннеди (Rankin Kennedy), механизмъ 
которыхъ представленъ на фиг. 117, употребляется электромагнитъ 
подобной же формы. Тутъ дъъіствіе электромагнита М, который 
помѣщенъ въ главной цѣпи и долженъ, втягивая стержень, 



2б2 П Р О М Е Ж У Т О Ч Н Ы Й ФОРМЫ. 

Фаг. и 8. 

способствовать образованію дуги, отчасти уравновѣшивается 
дтзйствіемъ катушки S, помещенной въ отвтзтвлеыіи. Эта последняя 
катушка дѣйствуетъ на стержень Р 2 , соединенный посредствомъ 
блока и шнурка со стержнемъ Р, , и погруженный въ пер
вый электромагнитъ. Поэтому съ момента образованія дуги, 
катушки д-ѣйствуютъ дифференціально. 

Электромагнитъ Смита (Holroyd Smith), изобретенный въ 
1877 г - 5 п о х о ж ъ на электромагнитъ, изображенный на ф и г . і і б , 
только въ обратномъ видтз. Катушка въ немъ снабжена внѣшней 
желтззной обкладкой, стержень ж е , к ъ которому прикрѣп-
ленъ наверху желѣзный дискъ , движется внутри центральнаго 
канала катушки. Этотъ электромагнитъ представленъ на фиг . п 8 . 

Такой ж е электромагнитъ употребляется для 
ж е л і з н о д о р о ж н ы х ъ сигнальныхъ аппаратовъ 
системы Тиммпсъ и Кюри (Timmis and Curric). 

Еще одна промежуточная форма изобре 
тена Роло |:омъ (Roloff), который устраивал-ь 
свои электромагниты такъ, что ихъ стержни 
не выдавались (фиг . 119) выше оконечно
стей катушекъ, а выходили наружу ниже 
катушекъ. Арматура снабжалась двумя при
датками, которыя входили въ пустыя части 
катушекъ Въ нъжоторыхъ дуговыхъ лампахъ 
встрѣчаются именно такіе электромагниты, 
съ короткими неподвижными стержнями. . 
На фиг . 120 изображена еще одна форма 
электромагнита, снабженнаго внешней ж е 
лезной обкладкой, которая заслуживаетъ 
некотораго вниманія, такъ какъ ее употреб
ляли въ 1882 г. Айртонъ и Перри. Катушка 
окружена снаружи ж е л е з н о й обкладкой, а на 

верхней и нижней части ея помещены кольцеобразныя диски тоже 
изъ железа . С ъ о б е и х ъ концовъ внутрь немного входятъ две ж е л е з -
ныя трубки. Магнитное действіе меди, заключенной въ ж е л е з н о й 
обкладке , концентрировано въ очень маленькомъ пространстве 
внутри обмотки, между концами железныхъ трубокъ, поэтому 
въ этомъ пространстве поле въ высшей степени напряженное 
и равномерное. Удлиняя или укорачивая внутреннія трубки, 

Электромагнитъ Смита. 
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можно по желанію МЕНЯТЬ протяженіе дѣйствія . Если вставить 
внутрь желѣзный стержень, то онъ будетъ втягиваться съ весьма 

Фиг. ид. Ф:іг. 120. 

большой силой, притомъ равномерной на всемъ протяженіи, отъ 
одного конца этихъ внутреннихъ трубъ до другаго. Читатель 
можетъ сравнить д в ѣ послъ\днія формы электромагнитовъ, а также 
и изображенную на ф и г . 129, съ электромагнитомъ, изобрътен-
нымъ Гайзеро.чъ (Gaiser). Фиг. 121 представляетъ его электромаг-

ФіП. 121. 

Электромагнитъ Гайзера. 

нитъ, въ которомъ значительная протяженность дѣйствія дости
гается, не изм-ѣняя обыкновенную форму электромагнитовъ съ 
цилиндрическими сердечниками. Катушки сдѣланы настолько корот
кими, что концы сердечниковъ выступаютъ наружу, и на нихъ 
находятъ концы арматуры, сдѣланные изъ полосы листоваго ж е 
леза . Концамъ ея придана форма круглыхъ цилиндровъ. 

Описаніе другихъ изобрѣтеній, имѣвшихъ цѣлью увеличить 
протяженность дѣйствія электромагнитовъ, а также уравнять ихъ 
силу на этомъ протяженіи, относится уже к ъ слѣдующей главѣ, 
въ которой описываются различные электромагнитные механизмы. 
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Электромагнитные механизмы. 

Электромагниты применяются столь различными способами пр</ 
устройства механизмовъ для различныхъ ц-ьлей, что изученіе при-
мізненія ихъ, можетъ составить отдѣльный, самостоятельный отдѣлъ, 
ученія о механизмахъ. Конечно, крайне необходимо установить в ъ 
этомъ новомъ отд-ѣлѣ, хоть какую нибудь классификацію. Пять-
десятъ лѣтъ тому назадъ Виллисъ (Willis), въ К е м б р и д ж ^ , уста-
новилъ нтзчто подобное классификаціи для всъ-хъ вообще меха
низмовъ. Дъ-ло, начатое имъ, было доведено почти до совер
шенства Рёло (Reuleaux) въ его обширномъ трактатѣ о кинема
тика машинъ. Что касается электромагнитныхъ механизмовъ, то 
д о сихъ поръ невозможно было разделить ихъ на какіе нибудь 
электро-кинематическіе классы. Ттзмъ не меігве, всякая классифи-
кація д а ж е самая несовершенная, будетъ весьма полезна. Поэтому 
я считаю не лишнимъ, предпослать дальнейшему изложенію, нѣчто 
вродѣ перечисленія по категоріямъ встзхъ, донынъ- извѣстныхъ, 
электромагнитныхъ механизмовъ. 

Перечиеленіе электромагнитныхъ механизмовъ. 

I. Электромагниты: 

A. Сердечникъ и катушка неподвижны; арматура подвижная. 

1. Короткая , компактная магнитная цѣпь для приставанія 
при соприкосновеніи. 

2 . Болъ-е длинная щішь и болѣе сильная катушка д л я при-
тяженія на разстояніи. 

3. Особенныя формы: электромагнитъ съ внѣшней желтиз
ной обкладкой, электромагнитъ хромой, многополюсный 
и т. д. 

B. Неподвижная катушка и подвижной стержень. 

1. Стержень длиннее катушки. 
2. Стержень короче катушки. 
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3. Особыя формы стержня: конусообразный и т. п. 
4. Катушка, состоящая изъ ігЬсколькихъ частей, дішствую-

щихъ послѣдовательно одна после другой. 

C. Промежуточных формы. 
D. Неподвижная катушка и въ ней подвижная. 

I I . Электромагниты съ противодѣйствующими силами. 

1. П р о т и в о д е й с т в у ю т грузы. 
2. Противодѣйствуютъ пружины. 
3. Противодъ-йствуютъ магниты. 

I I I . Уравнители для электромагнитовъ. 

1. Электрическіе уравнители. 
2. Осаживающія пружины. 
3. Рычаги съ катящейся точкой прикосновенія. 
4. Суставчатыя подвижныя системы. 
5. Уравнители съ полюсными поверхностями особой опреде

ленной формы. 

IV. Электромагнитные кулаки. Механизмы, дѣйствующіе прибли-
женіемъ к ъ полюсной поверхности особой определенной 
формы. 

V. Электромагнитныя суставчатыя системы. Механизмы, зависящіе 

отъ взаимодѣйствія двухъ или нѣсколькихъ ОТДТБЛЬНЫХЪ 

электромагнитовъ. 

VI . Приборы, основанные на электромагнитномъ отталкиваніи. 

1. Взаимное отталкиваніе параллельныхъ сердечниковъ. 
2. Удлиненіе трубкообразныхъ или суставчатыхъ сердечни

ковъ. 

V I I . Поляризованные электромагнитные механизмы. 

1. Электромагнитъ съ параллельной поляризованной арма
турой. 

2. Электромагнитъ съ поперечной поляризованной арматурой. 
3. Катушка съ поляризованнымъ подвижнымъ стержнемъ. 
4. Поляризованный электромагнитъ съ противодействующей 

пружиной (электромагнитъ Юза) . 
5. Неподвижный постоянный магнитъ и подвижная катушка. 



266 ИЕРЕЧИСЛЕНХЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХЪ МЕХАНИЗМОВЪ. 

V I I I . Электромагнитные вибраторы. 

A. Неполяризованные. 

1. Дѣйствующіе прерываніемъ. 
2. Дѣйствующіе короткимъ замыканьемъ. 
3- Съ дифференціальной обмоткой. 

B. Поляризованные. 

1. Простаго дѣйствія . 
2. Подвижная часть поляризованная. 
3- Неподвижная часть поляризованная. 

IX . Вращательные электромагнитные приборы. 

1. Неподвижная катушка и подвижная стрелка. 
2. Неподвижный магнитъ и подвижная спираль. 
3. Спираль подвижная и спираль неподвижная. 
4. Электромагнитъ съ арматурой, вращающейся около наклон

ной оси. 
5. Проводникъ, вращающійся вокругъ магнитнаго полюса. 
6. Мѣдный дискъ , вращающійся между магнитными полюсами. 
7. Полюсъ, вращающійся вокругъ проводника, по которому 

проходить токъ . 
8. Магнитъ, вращающійся вокругъ своей оси, когда черезъ 

него проходить токъ . 
9. Изогнутая трубкообразная спираль и стержень въ ф о р м ѣ -

буквы S. 
і о . Арматура съ боковымъ движеніемъ: 

a) Арматура Витстона съ кулаками. 
b) Арматура Фромана, двигающаяся вокругъ центра. 

X. Электромагнитное сцѣпленіе. 

1. Сцізпленіе посредствомъ магнитнаго тренія . 
2. Магнитный тормазъ. 
3. Магнитные механизмы для сцѣпленія передаточныхъ валовъ 

XI . Приборы для перемѣнныхъ токовъ. 

1. Мтздный проводникъ, отталкиваемый отъ полюса. 
2. Защита полюса мѣднымъ экраномъ. 
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3. Вращеніе (virtual ratation) магнитнаго поля, подъ вліяніемъ 
токовъ двухъ различныхъ ф а з ъ . 

4. Перемтзщеніе (virtual traveling) магнитнаго полюса въ масстз 
желѣ за подъ вліяніемъ замедляющаго дтзйствія катушки. 

I. Объ элѳктромагнитахъ вообще. Основной принципъ. 

Дѣйствіемъ встзхъ этихъ р а з н о о б р а з н ы е механизмовъ управ-
ляетъ одинъ основной принципъ, состояний. въ томъ, что магнитъ 
всегда стремится укоротить длину своей магнитной цѣпи такъ, 
чтобы потокъ магнитныхъ линій черезъ намагничивающую обмотку 
былъ наиболынимъ. Другими словами, магнитная цтзпь стремится 
стать болѣе компактной. Это явленіе совершенно обратно тому, 
которое существуетъ въ электрической цѣпи. Электрическая цтзпь 
стремится увеличиться и заключить внутри своего контура воз
можно большее пространство, магнитная ж е , наоборотъ, стре
мится сжаться и стать наиболее-компактной. Поэтому арматура 
притягивается насколько возможно ближе, іакъ какъ при этомъ 
магнитная цѣпь замыкается. По этой ж е самой причинтз же.тѣзный 
стержень втягивается въ катушку. 

Въ приведенно.чъ выше спискѣ, въ отдтзліз I, перечислены 
вкратц-ѣ тѣ приборы, которые были разсмотртзны въ предыдущихъ 
главахъ настоящей книги. Что ж е касается приборовъ, перечис-
ленныхъ въ другихъ отдтзлахъ, то намъ придется сдтзлать нѣсколько 
детальныхъ описаній этихъ механизмовъ. 

II. Приборы съ приепоеобленіями, противодѣйетвующими 
притяженію. 

Если помѣститъ арматуру подъ полюсами электромагнита, на 
нтзкоторомъ разстояніи отъ нихъ такъ, чтобы на нее дѣйствовала 
только сила тяжести, то очевидно, что при некоторой опреде
ленной силѣ тока, которая намагнитить сердечники электромаг
нита до требуемой степени, сила притяженія преодолеешь силу 
тяжести и арматура подымется. Но, какъ только она подымется, 
магнитная цѣпь улучшится, притягательная сила увеличится и 
арматура притянется к ъ полюсамъ. Въ этомъ случае болѣе силь
ный токъ не произведешь болыпаго дѣйствія, чѣмъ токъ, едва 
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достаточный, чтобы приподнять арматуру. Но если на арматуру 
дтзйствуетъ не сила тяжести , a наприм-ъръ пружина, устроенная 
такъ, что по мѣріз приближенія арматуры к ъ полюсамъ, она начи
наетъ тянуть ее обратно съ большей силой, то слабый токъ про-
изведетъ только небольшое перемѣщеніе, токъ ж е бол-ѣе сильный 
произведетъ перемѣщеніе болѣе значительное. Такимъ образомъ 
каждой силѣ тока будетъ соотвѣтствовать некоторое опреде
ленное положение арматуры. Теперь ясно, что можно устроить 
такую пружину или систему п р у ж и н ъ , которая регулировала бы 
движеніе арматуры въ зависимости отъ силы тока У ж е въ 1838 г. 
Эдѵардъ Д е в и предложилъ, въ одной изъ своихъ привилегій на те

леграфные приборы, употреблять пружи ну для 
регулирования движенія арматуры (фиг . 122). 

НЕСКОЛЬКО разъ предлагали употреблять 
для противодѣйствія притяженію арматуры 
электромагнитомъ, стальной постоянный маг
нитъ, пом-ѣщая его по другую сторону арма
туры на мѣсто пружины. Очевидно, что по
добное устройство обладаетъ ТЕМИ ж е не
достатками (и д а ж е въ большей степени), 
что и первое, въ которомъ притяженію 
противодействуете сила тяжести . Въ этомъ 
случаъ-, какъ и въ первомъ, сильный токъ 

„ не произведетъ болыпаго д-ѣйствія, ч-ѣмъ Способъ Леей регулиро- 1 

оанія деижепія арматуры т а к ° й > который едва достаточенъ, чтоби, 
пружиной. дать начало движенію. 

III. Уравнители. 

Въ разное время было изобретено много различныхъ способовъ 
для увеличенія протяженія дтзйствія электромагнита и уравниванія 
силы притяженія въ различныхъ частяхъ пространства, въ кото
ромъ происходить движеніе . Существуютъ для этой цѣли способы, 
какъ механическіе, такъ и электрическіе и, наконецъ, электроме-
ханическіе. Разсмотримъ сначала чисто электрическіе способы. 
•Способъ, предложенный Андре (André), состоитъ въ томъ, чтобы, 
когда арматура начинаетъ приближаться и доходить до мізста, гдтз 
она начинаетъ притягиваться сильн-ѣе, автоматически образовывался 

Фиі. 122. 
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контактъ, который отвѣтвлялъ бы часть тока и такимъ образомъ 
намагничивайте становилось бы слабѣе. Бюрнеттъ иредложилъ 
другой способъ: несколько электромагнитовъ д і й с т в у ю т ъ на одну 
и ту ж е арматуру такъ, что когда она приближается к ъ каждому 
изъ нихъ, онъ автоматически выключается изъ цъ-пи. Преиму
щества этого способа мнѣ кажутся весьма сомнительными. 

Электромагнитъ притягиваешь арматуру по мѣрѣ приближенія 
іся к ъ его полюсамъ все съ большей и большей силой. Д л я того, 
чтобы адѣлать движеніе арматуры болѣе равномтзрнымъ, было 
предложено нѣсколько чисто механическихъ способовъ. Напри
мъръ, подвергая арматуру въ то время, когда ее притягиваетъ 
электромагнитъ, дѣйствію другой силы, противуположной силѣ 
иритяженія и притомъ увеличивающейся при приближеніи арма
туры к ъ полюсамъ. Другими словами, эта противуположная прп-
тяженію сила слаба, когда арматура далека отъ полюсовъ и стано
вится сильной при приближении арматуры к ъ соприкосновенно 
съ электромагнитомъ. Подобнаго рода дъйствіе можетъ произво
дить обыкновенная пружина. На фиг . 123 представленъ т а к о ю 

Фиг. 123. Фиг. 124. 

Уравнитель Калло. Уравшітелъ Роберта Гудена. 

рода приборъ. Въ немъ уравнивающая движеніе часть состоишь 
изъ стальной пружины, съ несколькими нажимными винтами, 
помещенными надъ ней въ различныхъ точкахъ. Эти винты д ѣ -
лаютъ пружину бол-ѣе сильной по м-ѣрѣ приближенія арматуры 
к ъ полюсамъ. Описанный приборъ изобрѣтенъ французскимъ 
Шженеромъ Калло (Callaud). 

Другой способъ состоишь въ употребленіи рычаювъ съ катя
щимся контактомъ (rocking lever), какъ это дѣлалъ знаменитый 
Робертъ Гуденъ (Robert Houdin). На фиг . 124 представленъ одинъ 
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изъ его уравнителей или распределителей (répartiteurs). Притяженіе 
электромагнита д-вйствуетъ на изогнутый рычагъ, который въ свою 
очередь д-ѣйствуетъ на другой рычагъ. Точка приложенія силы 
меняется вмъхтъ- съ положеніемъ этихъ рычаговъ. Когда арма
тура далеко отъ полюса, то при перемѣщеніи перваго рычага 
перемѣщеніе втораго будетъ сравнительно не велико. 

Употребленіе подобнаго катлщаіося (vocking) рычага былц> 
заимствовано у Гудена Дюбоскомъ при устройствѣ его дуговоі 
лампы. Въ этой ламптз регулирующій механизмъ, помѣщенный въ\ 
нижней ея части, содержишь такой рычагъ. Криволинейный ры
чагъ В (фиг. 125) приводить въ дѣйствіе прямой рычагъ А . 

Подобнаго рода механизмъ употребляется 
и въ лампѣ Серрена, въ которой одна изъ 
пружинъ, поддерживающая рамку, имею
щую форму параллелограма, прикрѣплена 
къ концу катящагося рычага для того, 
чтобы уравнять притяженіе электромагнита, 

, .. регулирующаго длину вольтовой Д У Г И . Я С Н О , Механизмъ дуговой лампы r j r j j • " • „ - ' ' 
Дюбоска. ч т о ) придавая одному или обоимъ рычагамъ 

соотвѣтственную кривизну, можно распре
делить силу притяженія на всемъ пространстве движенія, какъ 
угодно. Пространство, на которомъ происходить движеніе, можетъ 
быть такое же, какъ и то, въ которомъ происходить движеніе 
самой арматуры, или ж е больше или меньше, смотря по требо-
ванію. Кривизна рычаговъ Гудена была получена эмпирически". 
Дю-Монсель первый показалъ, какъ можно вычислить кривизну 
рычаговъ для данной щѣли. 

Д л я того, чтобы достигнуть той же цѣли, можно употреблять, 
съ большимъ или меньшимъ усптзхомъ, колѣнчатыя системы рыча
говъ. На фиг. 126 представлена механически! методъ уравниванія, 
изобретенный Фроманомъ (Froment), которымъ пользовался Ру 
(Roux). Вы знаете, что такое коленчатый рычагъ (Stanhope lever). 
Онъ превращаетъ слабую силу, действующую на значительномъ 
протяженіи, въ сильную, но действующую на весьма маломъ про-
тяженіи. Въ данномъ случае его заставляютъ действовать какъ 
разъ наоборотъ. Арматура, которая притягивается съ значитель
ной силой и движется на неболыномъ протяженіи, прикреплена 
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к ъ нижнему концу колѣнчатаго рычага. Плечо, прикрепленное 
къ кол-ѣну рычага, распределить силу на совершенно иномъ 
протяжении. 

Другой способъ Фромана состоитъ въ помешеніи арматуры 
такъ, что она получаетъ возможность двигаться параллельно 
полюсамъ, приближаясь к ъ нимъ сбоку ( ф и г . 127). Такимъ обра-

Фиг. 126. Фиг. 12J. 

Уравнитель Фромана съ суставчатымъ Уравнитель Фромана съ боковымъ 
рычагомъ. движеніемъ арматуры. 

зомъ сила притяженія к ъ полюсамъ заставляетъ арматуру дви
гаться параллельно имъ. При этомъ протяженіе движенія стано
вится больше и сила на немъ распределена равномернее. Такого 
рода боковое движеніе применено въ лампе Серрена. Въ меха
низме этой лампы арматура электромагнита движется не к ъ полю
самъ его, .но мимо нихъ. 

Во всехъ описанныхъ механизмахъ, при приближеніи арма
туры к ъ полюсамъ, магнитная цепь улучшается. Разнаго рода ме-
ханпческія передачи заставляютъ это улучшеніе происходить мед
леннее и равномернее , ч е м ъ если бы арматура просто приближа
лась бы к ъ полюсамъ. Этой ж е цели можно достигнуть различ-
-!гтами другими путями. Напримеръ , можно заставить арматуру, 
приближаясь к ъ полюсамъ, весьма мало улучшать магнитную цепь, 
придавая полюсной поверхности некоторую особенную форму, 
или снабжая сердечники полюсными наконечниками особой формы. 
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Одно изъ такихъ приспособленій изображено на ф и т 128. Арма
тура можетъ вращаться вокругъ одного изъ полюсовъ электро

магнита. Д р у г о й полюсъ его снаб-
Фт. 128. 

ж е н ъ изогнутымъ полюснымъ на-
конечникомъ. Измѣняя форму 
послѣдняго, можно, какъ угодно, 
распределить силу притяженія 
на всемъ пространстве движенія . 
арматуры. Подобнаго рода элект
ромагниты употребляются въ лам-
пахъ Фсниксъ, устраиваемыхъ 
Патерсономъ и Куперомъ. 

Фроманъ устроилъ еще при-
боръ, въ которомъ тоже арматура 
движется мимо полюсовъ, а не 
къ нимъ. Именно полюсныя по
верхности устроены такъ, что 
междѵ ними находится простран
ство, имеющее форму буквы V. 
Въ этомъ пространстве движется 

нечто в р о д е железнаго клина, который не притягивается к ъ 
полюсамъ, но движется между ними. 

Можно сказать, что* в с е эти электромагнитные механизмы, 
с о о т в е т с т в у ю т т Ьмъ обыкновеннымъ механизмамъ, которые осно
ваны на свойствахъ клина и кулака. 

Другой способъ уравнивать притяженг? 
употребленъ Витстономъ въ его телеграфе 
(step-by-step telegraph) въ 1839 г. Въ арматуре 
проделано отверстіе и конецъ сердечника, 
имеющій форму выдающагося конуса, про
ходить черезъ это отверстіс и такимъ обра
зомъ производить более равномерное притя-
женіе на болыпемъ пространстве. Этотъ ж е 

Употребленіепросеерленной С П о с о б ъ (фиг . 129) примененъ въ последнее 
арматуры и коническаго д д л д э л е к Т р о я а г н и т о в ъ , употребляемых* 

полюсного наконечника. _ 
въ лампахъ 1 омсонъ-Хустона и автомати-

ческихъ регуляторахъ той ж е фирмы. Хіортъ (Hjörth) тоже упот
реблялъ въ 1854 г - очень похожую форму электромагнита для 

Употребление полюсного наконечника 
особенной формы. 

Фиг. 120. 
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своего электродвигателя. Его ж е л е з н а я арматура имѣла форму 
коническаго стакана и соответствовала конической форме 
полюса. 

IV. Электромагнитные кулаки. 

У ж е было замечено, что механизмы, основанные на боковомъ 
приближеніи арматуры к ъ полюснымъ поверхностями» определен
ной формы, представляютъ некоторую аналогію съ тѣми механиз
мами, употребляемыми въ обыкновенной механике, которые осно
ваны на употреблсніи кулаковъ, представляющихъ изъ себя одну 
изъ разновидностей наклонной плоскости. Электромагнитный ме-
ханизмъ, основанный на, такъ сказать, обратномъ, примененіи ку
лаковъ (первоначально изобретенный Витстономъ) часто употреб
ляется для маленькихъ электромагнитныхъ двигателей. На фиг . 130 
представлена одна изъ формъ 
такихъ механизмовъ. Электромаг- Ч0-
нитъ тутъ можетъ вращаться во-
кругъ оси, проходящей черезъ 
его пентръ. О н ъ окруженъ ж е -
лезнымъ кольцомъ, по которому 
проходятъ магнитныя линіи, вы
ходя щія изъ севернаго полюса и 
входящія въ южный. Внутренней 
поверхности этого кольца при
дана особенная форма. На осно
вании свойства магнитной ц е п и , 
менять свою форму такъ, чтобы 
приближаться по ВОЗМОЖНОСТИ Боковое движете электромагнита отно-
КЪ замкнутой, очевидно, ЧТО сительно окружающей массы желѣъа. 
электромагнитъ будетъ вращаться, 

пока воздушный слой между его полюсной поверхностью н внут
ренней поверхностью железнаго кольца, не станетъ возможно бо
лее тонкимъ. Если въ этотъ моментъ разомкнуть токъ, то электро
магнитъ перейдетъ по инериіи черезъ мертвую точку и, если теперь 
опять (автоматически) токъ будетъ замкнуть, то движеніе будетъ 
продолжаться. Такимъ образомъ, размыкая и замыкая токъ, можно 
заставить электромагнитъ вращаться непрерывно. Т у т ъ полнейшая 

18 
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аналогія съ механизмомъ вѣтряной мельницы, крылья которой 
д-ѣйствуютъ, какъ наклонная плоскость и вращаются наискось 
относительно направленія вътра. 

Всякіе электромагнитные механизмы, ЦЕ-ЛЬ которыхъ распреде
лять силу притяженія электромагнита на нізкоторомъ простран
стве, будь они основаны на приданіи арматуре или полюсной по
верхности определенной формы, или на стесненіи движенія , или 
на вращеніи арматуры, какъ это было раньше показано, всегда мо
ж н о разсматривать какъ магнитный клинъ, кулакъ , или наклон
ную плоскость. 

V. Электромагнитныя суставчатыя системы. 

Подобно тому, какъ въ обыкновенныхъ суставчатыхъ системахъ 
посредствомъ болтовъ, сочленяются несколько рычаговъ, колен-
чатыхъ валовъ и т. п., совершенно такъ ж е можно, комбинируя 
два или несколько электромагнитовъ, устроить механизмъ, на ко
торый можно смотреть, какъ на электромагнитную суставчатую 
систему. Можно , напримеръ, соединить болтомъ электромагнит!, 
съ его арматурой, или заставить взаимное притяженіе двухъ 
электромагнитовъ черезъ воздушный слой играть роль соединенія, 
или наконецъ заставить два электромагнита притягивать одну и 
ту ж е арматуру. 

Простейшій случай представленъ на фиг . 131. Д в а электромаг
нита соединены шарниромъ. Сво-

*<"• '3'- бодные ихъ концы взаимно при
тягиваются, или отталкиваются, 
смотря по тому, въ какомъ на-
правленіи идутъ токи въ ихъ 
обмоткахъ. Подобнаго рода меха
низмъ употреблялся Репьевымъ 
1879 г. 

Электромашитысоединенншшарниромъ. Д р у г а я весьма характеристиче
ская комбинація СОСТОИТЕ въ 

употребленіи двухъ электромагнитовъ, помещенныхъ подъ пря-
мымъ угломъ другъ относительно друга. Этотъ механизмъ 
весьма удобенъ, какъ задерживающій механизмъ, который 
по желанію можетъ остановить какое нибудь движеніе или 
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Фиг. 1)2. 

нѣгъ. Теперь его употребляютъ дли нѣкоторыхъ электромагнит-
ныхъ замыкателей. Точно также онъ имѣетъ приложеніе въ элек
трической железнодорожной сигнализаціи, такъ называемой block 
.system, Тьера, а также Айртона и Перри * ) . Здтзсь достаточно 
будетъ привести одинъ прим-ѣръ, взятый у Дю-Монсели, именно 
описать приборъ, служагцій дли записываніи нотъ, взятыхъ на 
клавіатуре органа или фортепіано * * ) . Электромагнитный механизмъ 
долженъ или задерживать движеніе вращаюшдгоси вала, или до
пускать это вращеніе. Каждое изъ этихъ дтзйствій должно совер
шаться отъ одного электрическаго импульса. На фиг. 132, R 
представляетъ дискъ, прикреплен
ный къ вращающемуся валу, на 
которомъ сделанъ выступъ. За 
этотъ выступъ зацепляетъ зубъ, 
сделанный на арматуре M элект
ромагнита А А . Когда арматура 
опущена, этотъ зубъ мешаетъ 
вращенію вала. Въ моментъ, когда 
по обмотке электромагнита А А 
пропускается токъ, онъ прити-
гиваетъ арматуру, она поднимаетси 
и другой выступъ, сделанный 
на ей конце, попадаетъ въ отверстіе, продѣланное въ арматуре N 
втораго электромагнита В В. Такимъ образомъ уже ничто не пре-
питствуетъ вращенію вала. Когда пожелаютъ остановить это вра-
щеніе, придетсн пропустить токъ черезъ обмотку электромагнита 
В В . Онъ притигиваетъ арматуру N , и арматура М, освободив
шись, опустится и задержитъ вращеніе вала. 

Въ пишущихъ телеграфахъ Купера и Робертсона (Е. A . Cowper 
and Robertson) применены другія комбинаціи двухъ электромаг
нитовъ. Въ приборе Купера каждый электромагнитъ притяги-
ваетъ особую арматуру, но о б е оне сочленены вместе. Въ при
боре Робертсона оба электромагнита действуютъ на одну и ту же 
арматуру, которад движется по діагонали, вследствіе того, что 
Силы действуютъ на нее подъ прямымъ угло.мъ. 

*) См. отлично иллюстрированную статью въ Lum. Electr. Vol. III стр. 345,1884. 
**) Дю-Монсель Exposé des Applications de l'Electricité. Vol. II p. 292 и 

Vol. I l l p. 117, (изд. 1857). Также Lum. Electr. Vol. III стр. 339, 1881 г. 

Задержиеающій электромагнитъ. 
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Фиг. I}). 

Перренъ (Perrin) устроилъ электромагнитный механизмъ другаго 
рода, цтзль котораго была получить значительное протяженіе дви-

женія. Въ его приборе подвижной сердеч
никъ сд-ѣланъ изъ нѣсколькихъ короткихъ 
цилиндрическихъ стержней, соединенныхъ 
последовательно мѣдными крючками, которые 
не мѣшаютъ сближению дисковъ. Следова
тельно, когда какая либо сила начнетъ 
подымать верхній дискъ,, то и все остальныя 
начнутъ подниматься и удаляться другъ отъ 
друга, насколько позволять крючки. Д л я 
того, чтобы придти въ соприкосновеніе, они 
должны пройти пространство, равное сумме 
техъ пространству которыя отделяли одинъ 

Подвижной сердечникъ сдгь-^скъ отъ .другаго. При замыканіи тока въ 
ланный тъ нпсколъкихъ катушке, все эти диски начнутъ взаимно 

куековъ. притягиваться и ихъ сближеніе произведешь 

движеніе темъ большее, чемъ длиннее катушка и чемъ больше 
число дисковъ. Эту остроумную идею можно применять различ-
пымъ образомъ, но вероятно, что преимущества такихъ меха
низмовъ окажутся сомнительными 

VI. Механизмы основанные на отталкиваніи. 
Какъ мы уже видели, приборомъ, изображеннымъ на фиг. 131, 

Фиг. 134. можно пользоваться какъ для отталкиваніяі 
такъ и для притяженія, но существуютъ меха
низмы, способные только действовать отталки-
ваніемъ. Напримеръ въ приборахъ Доброхо
това-Майкова и Кабата (MaikofT et De Ка-
bath), два не совсе.мъ параллельные стержня, 
могущіе вращаться вокругъ осей, помещен-
ныхъ въ нижнихъ ихъ частяхъ, проходятъ 
сквозь трубкообразную катушку (фиг. 134). 
Когда они оба намагнитятся, то вместо того : 

Отталкгшже между двц- ч т о б Ь І притягиваться, они отталкиваются. 
мл параллельными сероеч- г . 

пиками. стремясь стать вдоль по направленію магнит
ныхъ линій. Стержни, будучи на некоторомъ разстояніи одно отт 
другаго внизу, стремятся удалиться на то жеразстояніе и наверху, 
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Фш. 133. 

Въ 1850 г. Броунъ и Вилліамсъ взяли привилегию на приборъ 
своего изобрѣтенія, который, какъ показываетъ фиг. 135, состо
ишь изъ электромагнита, отталкивающаго 
одну изъ своихъ частей. Обмотка сделана 
на трубігЬ и внутри ея помещается к у с о к ъ 
желѣ за В, согнутый въ видѣ сегмента ци
линдра. Другой кусокъ желѣ за А, кото
рому тоже придана соответствующая форма, 
можетъ вращаться вокругъ оси катушки. 
Когда эти оба куска становятся намагничен
ными, то они стремятся удалиться одинъ отъ 

Электромагнитный меха-
другаго, такъ какъ полюсы ихъ расположены ^ д ѣ й с т в у ю щ і й о т ъ 

одинаково. За последнее время устроено отталкиванія. 
много вольтметровъ и амперметровъ, осно-
ванныхъ на такомъ отталкиваніи между параллельными телами. 

Приборъ, представленный на фиг . 136, представляетъ еще при-
меръ электромагнитнаго отталкиванія. Это электромагнитъ, состо-
ящій изъ небольшой катушки (фиг . 136), сердечникъ которой ни
что иное какъ ж е л е з 
ная трубка въ 2 дюйма ф и и 

длиною. Въ устройстве 
этомъ н е т ъ ничего не-
обыкновеннаго, подоб
ный электромагнитъ 
будетъ приставать к ъ 
куска.мъ ж е л е з а и въ 
этомъ отношеніи бу
детъ самымъ простымъ 
электромагнитомъ. Что 
ж е случится, если я 
возьму кусочекъ круг-
лаго ж е л е з а длиною 
около дюйма, вложу его въ оконечность трубки и замкну токъ? 
Въ этомъ приборе магнитная цепь состоптъ изъ короткой части 
ж е л е з а , а все остальное воздухъ. Магнитная цепь будетъ стремиться 
пополниться, не укорачивая длины железа , а наоборотъ удлиняя ее. 
Поэтому кусокъ ж е л е з а долженъ выталкиваться, чтобы пред
ставить большую поверхность утечки. Это именно и происходить. 

Электромагнитное ружье. 
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К а к ъ вы видите, когда я замыкаю токъ, маленькій кусокъ ж е 
леза выскакиваетъ и падаетъ внизъ. Вы видите, что этотъ ку-
сочекъ желѣ за вылетаетъ съ порядочной силой. Такимъ образомъ 
получается нѣчто въ р о д ѣ электромагнитнаго р у ж ь я . Это явле-
ніе было открыто дважды. Раньше я нашелъ его описаніе, с д е 
ланное Дю-Монселемъ на страницахъ Lumière Electrique, подъ име-
немъ «pistolet électromagnétique» зат-вмъ совершенно независимо 
открылъ его и Бидвелль. о н ъ сообщилъ о немъ въ Physical 
Society въ 1885 году, но, я предполагаю, что составитель отчета за-
былъ о немъ, такъ какъ объ этомъ нтзтъ въ отчетахъ Общества * ) . 

Ш е л ь ф о р д ъ Бидвелль устроилъ еще другую модель, иллюстри
рующую тотъ ж е принпипъ (фиг . 137). Д в ѣ тонкія жел-Ьзныя по-

ф ш . лосы соединены на концахъ, но 
выгнуты по серединтз въ обрат-
ныя стороны. Если такую систему 
поместить внутрь намагничиваю
щей катушки, то, при пропус-
каніи тока, этотъ сердечникъ-
удлиняется. Если, наоборотъ, въ 
намагничивающую катушку по-

Магнитное удлиненіе двойнаго желѣз- м ^ с т и т ь ÄB-fe полоски желѣза , 
паю сердечника. , 

соединенныя посредине, то, при 
пропусканіи тока по катушкѣ, ихъ концы будутъ стремиться 
разойтись, такъ какъ при этомъ положеніи они облегчаютъ магнит-
нымъ линіямъ возвратный путь черезъ воздухъ. 

VII. Поляризованные электромагнитные механизмы. 
Мы должны теперь обратить наше вниманіе на одинъ классъ 

электромагнитныхъ механизмовъ, который рѣ зко отличается отъ 
ВСЕХЪ прочихъ. Это тотъ классъ, въ которомъ, кромѣ обыкно-
венныхъ электромагнитовъ, употребляются и постоянные магниты. 
Механизмы такого устройства обыкновенно называются поляри
зованными механизмами. Цтзль, съ которою вводятся въ механизмы 
постоянные магниты, въ различныхъ случаяхъ бываетъ совершенно 
различна. Я не увѣренъ , чтобы когда нибудь было ясно выра
жено различіе между тремя ЦЕЛЯМИ , неимѣющими ничего между 
собой общаго, для которыхъ постоянныя магниты комбинируютъ 

*) Это открытіе было огЬлано Доброхотовымъ-Майковымъ раньше 1881 г. 
Прим. Пер. 
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съ электромагнитами. Первая цтзль—это получить унидирекціональ-
ность (unidirectionality) движенія; вторая — увеличить быстроту 
дѣйствія и чувствительность к ъ слабымъ токамъ; третья — увели
чить механическое дѣйствіе тока. 

Унидирекціоналъностъ движенія. Въ обыкновенныхъ электро-
магнитахъ направленіе тока въ ©бмотктз не имѣетъ никакого зна-
ченія. Арматура притягивается безъ различія какъ сѣвернымъ, такъ 
и южнымъ полюсомъ. Если переменить направленіе тока, арматура 
всетаки будетъ притягиваться. Существуешь старый интересный 
опытъ Стюржена и Генри, показывающій, что если к ъ электро
магниту привътить значительный грузъ и затѣмъ быстро переме
нить направленіе тока, то грузъ не отпадаетъ. Ему не будетъ 
времени упасть, пока магнитъ меняешь полярность. Въ ка-
комъ бы направленіи магнетизмъ не ироходилъ черезъ мягкое 
ж е л е з о , арматура всегда будетъ притягиваться. Но, если арма
тура сама будетъ постояннымъ стальнымъ магнитомъ, то она бу
детъ притягиваться при одномъ р а с п о л о ж е н а полюсовъ и оттал
киваться при обратномъ. Иными словами, употребляя поляризо
ванную арматуру, можно достичь зависимости направленія двп-
жен ія отъ направленія тока въ обмотке. 

Обратившись к ъ фиг . і б , мы увидимъ, что въ механизме, 
состоящемъ изъ неподвижнаго постояннаго магнита и подвиж-
наго проводника, по которому проходишь токъ, направленіе дви-
женія будетъ зависеть отъ направленія тока въ проводнике. 
Если переменить направленіе тока, то переменится и направленіе 
движенія . Следовательно тутъ является резкое отличіе отъ д е й -
сгвія обыкновеннаго электромагнита изъ мягкаго железа , такъ какъ 
въ этомъ последнемъ на арматуру действуешь сила всегда въ 
одномъ и томъ ж е направленіи, независимо отъ направленія тока 
въ обмоткахъ. Чтобы различать эти два случая, механизмы, въ 
которые входятъ постоянные магниты, называютъ обыкновенно 
поляризованными механизмами, т е ж е , въ которыхъ употребляются 
только обыкновенные электромагниты — неполяризованными. При 
употребленіи постоянныхъ магнитовъ, механизмъ простаго действія , 
обращается въ механизмъ двойнаго действія . Преимущества этого 
рода механизмовъ можешь сразу оценить каждый инженеръ. 

Первое приложеніе этого рода механизмовъ к ъ телеграфнымъ 
целямъ — это дуплексъ телеграфъ. Вы можете послать д в е теле
граммы въ одно и то ж е время, въ одномъ и томъ ж е направле-
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ніп, двумъ различньшъ серіямъ пріемныхъ инструментовъ. Первая 
серія состоитъ изъ приборовъ съ обыкновенными электромагни
тами, у которыхъ арматуры изъ мягкаго желізза снабжены пру
жинами. Эти приборы дѣйствуютъ независимо отъ направленія 
тока и дтзиствіе ихъ зависитъ только отъ его силы и продолжи
тельности. Д р у г а я серія приборовъ снабжена поляризованными 
арматурами, на которые дѣйствуетъ не только сила тока, но и 
его направленіе. Поэтому по одному и тому ж е направленію, въ 
въ одно и то ж е время, можно посылать два совершенно разли
чныхъ ряда телеграммъ. 

Другой способъ устройства поляризованныхъ механизмовъ, 
состоитъ въ томъ, что сердечники электромагнитовъ соединяютъ 
со стальньши магнитами, которые даютъ имъ некоторое начальное 
намагничиваніе. Такіе электромагниты съ начальнымъ магнетизмомъ 
въ сердечникахъ употреблялись въ 1848 г. Бреттомъ (Brett) и въ 
1850 Хіортомъ (Hjörth). Въ 1870 Вильямъ Томсонъ желалъ взять 
привиллегію на это пзобрѣтеніе, но Patent Office отказалъ ему въ 
этомъ. Въ 1871 Варлей взялъ патентъ на электромагнитъ, въ ко
торомъ сердечникъ состоялъ изъ стальныхъ проволокъ съ кон
цами, соединенными вмѣсттз. 

Прежде предполагали, что если на поляризованную арматуру 
дѣйствустъ электромагнитъ, то она будетъ или притягиваться или 

отталкиваться, смотря потому, но 
какому направлению идеть т о к ъ въ 
обмоткѣ электромагнита. Очевид
но, что это и будетъ такъ , если 
арматуру помъхтить параллельно 
линіи, соединяющей полюсы. Н о 
можно помѣстить поляризованную 
арматуру и перпендикулярно к ъ 
этой линіи, между полюсами. 

Стюрженъ т о ж е изобр-влъ по
ляризованный механизмъ для элек-
тромагнитнаго телеграфа. Изо
бретенный имъ приборъ изобра-
ж е н ъ на фиг . 138. О н ъ состоитъ 

Поляризованный механизмъ электро- и э ъ стальной магнитной стрелки , 
магнитнаго телеграфа Стюржена. ОДИНЪ ПОЛЮСЪ которой ПОМ"Ѣщенъ 
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между полюсами подковообразнаго электромагнита изъ мягкаго 
желѣза . Если токъ проходитъ по обмотгѣ электромагнита отъ N 
к ъ S, то лѣвый полюсъ будетъ сѣвернымъ, а правый — южнымъ и 
следовательно сѣверный полюсъ магнитной стрѣлки отклонится 
вправо. Если-же переменить направленіе тока, то очевидно, что 
стртзлка отклонится въ другую сторону. Удивительно, что это 
изрбрѣтеніе, которое Стюрженъ подарилъ міру въ 1836 г., не 
в/зявъ даже привиллегіи, никогда не было применено на практикѣ, 
раже въ то время, когда телеграфы находились въ рукахъ немно-
тихъ, заинтересованныхъ въ этомъ ДѢЛ-Б, лицъ. 

Въ 1845 г. Витстонъ взялъ привиллегію на пользованіе маг
нитной стрѣлкой, которая притягивалась въ одну или другую 
сторону между полюсами электромагнита. Стюрженъ описалъ 
точно такое ж е изобрѣтеніе въ 1840 г. въ Annals of Electricity. 
Глеснеръ (Gloesner) утверждалъ, что онъ въ 1842 г. придумалъ 
заменять обыкновенную арматуру постояннымъ магнитомъ. Упо
требляя поляризованные приборы недостаточно замыкать и размы
кать токъ, но надо имъть возможность мѣнять направленіе тока. 
Посылая токъ въ одномъ направленіи, мы заставляемъ подвиж
ную часть двигаться въ одну сторону, перемътшвъ направле-
ніе тока — въ другую. 

Дю-Монсель нашелъ, что, когда электромагннтъ изъ мягкаго 
желѣза дѣйствуетъ на постоянный магнитъ, помещенный парал
лельно линіи, соединяющей полюсы электромагнита и служащій 
такимъ образомъ арматурой, то сила, съ которой постоянный маг
нитъ притягивается при одномъ направленіи тока, не равна сшгѣ, 
съ которой онъ отталкивается при другомъ. Отталкивающая сила 
для равныхъ разстояній, всегда меньше, чѣмъ притягательная. Это, 
конечно, зависитъ отъ различныхъ величинъ магнитнаго потока 
въ первомъ и второмъ случаѣ. 

Поляризованные механизмы употребляются также для того 
класса электрическихъ звонковъ, которые приводятся въ д-вйствіе 
токами перемѣннаго направленія. Въ одномъ изъ такихъ звонковъ 
^изображенномъ на фиг . 139), оба сердечника изъ мягкаго ж е 
леза , составляющее электромагнитъ, дѣлаются поляризованными, 
такъ какъ они привинчены к ъ изогнутому постоянному стальному 
магниту. Если верхній конецъ этого постояннаго магнита будетъ 
южнымъ лолюсомъ, то концы сердечниковъ изъ мягкаго желѣ за 
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станутъ северными полюсами. О н и оба будутъ притягивать к о 
леблющуюся арматуру изъ мягкаго железа, которая будетъ без
различно оставаться во всякомъ положеніи. Но если начать про
пускать черезъ обмотки токъ такъ, чтобы онъ проходилъ въ нихъ 
по противуположнымъ направленіямъ, то онъ будетъ усиливать 
потокъ магнитныхъ линій въ одномъ сердечнике и ослаблять въ 
другомъ. Слѣдовательно, при иеремъ-нѣ направленія тока, пере
менится и положеніе качающейся арматуры. Д л я этихъ звонковъ, 
не употребляютъ баттарею. Вместо нея употребляютъ небольшую 
динамо-машину, дающую токъ перемѣннаго направленія, которую 
приводятъ въ движеніе при помощи рукоятки. Т о к ъ перем-ѣннагс 
направленія заставляешь арматуру колебаться попеременно влѣво 
и вправо, при этомъ маленькій молоточекъ ударяешь попеременно 
въ одинъ изъ звонковъ, между которыми онъ помещается . 

Фиі. I Фчі. 140. 

Поляризованный механизмъ электри- Поляризованный электрическій звонокг 
чгскаіо звонка. Абданка. 

Другой поляризованный механизмъ для электрическихъ звон
ковъ, изобретенный Абданкомъ, изображенъ на фиг . 140. Д л я 
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первоначальнаго намагничиванія тутъ с л у ж и т ь постоянный сталь
ной подковообразный электромагнитъ. Т о к ъ перемізннаго направ-
ленія доставляетъ переменное намагничиваніе короткому ж е л е з 
ному сердечнику, помещенному внутри катушки, между полю
сами подковообразнаго магнита. 

Употребленіе подвижнаго стержня, сделаннаго изъ стальнаго 
постояннаго магнита, двигающагося въ трубкообразной катушке , 
цредставляетъ еще одно изъ видоизмененій поляризованныхъ 
механизмовъ. Въ зависимости отъ направленія тока въ к а т у ш к е , 
сердечникъ, или втягивается, или выталкивается. Поляризованный 
механизмъ, подобный механизму релэ Сименса, хотя въ большихъ 
размерахъ, употребляется въ электрическихъ часахъ Гиппа (Hipp). 

Быстрота дѣйствія и чувствительность. Поляризованныя 
релэ начали употреблять у ж е несколько л е т ъ и часто употреб-
ляютъ и теперь. Модель образцоваго релэ Post-Office снабжена 
стальнымъ магнитомъ, который непрерывно намагничиваетъ ма-
ленькій язычекъ или арматуру, движущуюся между полюсами 
электромагнита, принимающаго сигналы. Въ некоторыхъ случаяхъ 
язычекъ движется между двумя задержками. Тогда протяженіе 
движенія делается очень малымъ, чтобы приборъ соответствовалъ 
весьма слабымъ токамъ. С ъ перваго взгляда вовсе не ясно, почему 
употребленіе постояннаго магнита, делаетъ приборъ чувствительнее. 
Какимъ образомъ постоянный магнитъ увеличиваетъ быстроту 
работы? Изобретатель скажетъ вамъ, не зная ничего больше, что 
присутствіе постояннаго магнита увеличиваетъ быстроту работы. 

Вы могли бы предполагать, что постоянный магнетизмъ есть 
нечто, что должно быть уничтожено въ стержняхъ вашего элек
тромагнита, иначе арматура, разъ притянутая к ъ полюсамъ, такъ и 
останется приставшей. Действительно остаточный магнетизмъ бу
детъ вредить работе, если только вы не устроите такъ, чтобы 
онъ былъ вамъ полезенъ. Долго предполагали, что постоянный 
магнетизмъ можетъ быть всемъ, чемъ угодно, но не источникомъ 
полезнаго действія . Д о тѣхъ поръ, пока Ю з ъ въ 1855 г. не по-
казалъ, насколько удобно иметь постоянный магнетизмъ въ сер-
Л^чникахъ электромагнитовъ, предполагали, что онъ настолько 
вреденъ, что его нѵжно уничтожать всевозможными средствами. 
Электромагнитъ Юза , о которомъ мы у ж е упоминали раньше 
изображенъ на ф и г . 141. 
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Подковообразный составной магнить снабженъ на полюсныхъ 
наконечникдхъ двѵмя обмотками. Н а д ъ ними находится маленькая 

Фиг. 141. 

Электромагнитъ Юза. 

арматура, прикрепленная к ъ рычагу, который самъ соединенъ съ 
пружиной. Дтзйствіе этого прибора слѣдующее: пружина устроена 
такъ, что она стремится оторвать арматуру, но постоянный маг
нитъ обладаешь силой, точь въ точь достаточной для того, чтобы, 
удержать ее. Подвинчивая задній винтикъ въ пружиніз, мы можемъ 
натянуть ее до той степени, чтобы о б ѣ противуположныя силы 
находились въ полномъ равновъхіи. Тогда арматура будетъ у д е р ж и 
ваться магнитомъ, а пружина едва едва не будетъ въ состояніи 
оторвать ее. Если теперь, когда двъ* эти силы такъ хорошо урав-
нов-Бшены, вы пропустите по обмоткамъ токъ, то магнетизмъ 
ослабѣетъ ровно на столько, чтобы пружина могла пересилить и 
арматура поднимется. Этотъ приборъ дѣйствуеть , отпуская арма
туру всякій разъ, когда равновѣсіе нарушено электрическимъ 
токомъ. О н ъ очень чувствителенъ к ъ самымъ слабымъ токамъГ 
Конечно арматуру н у ж н о приводить вновь въ первоначальное по-
ложеніе механическимъ путемъ и въ пишущемъ телеграфѣ Юза 
она и возвращается этимъ путемъ въ первоначальное положеніе 
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между каждыми двумя послѣдующими сигналами. Это механиче
ское приспособленіе составляете совершенно отдельную часть 
электромагнитнаго механизма. 

Подобнаго рода механизмы, при помощи которыхъ самые сла
бые токи могутъ производить значительное механическое дѣйствіе, 
можно назвать электромагнитными спусковыми собачками (triggers). 

Увеличеніе механическаю дѣйствія тока. Третья цѣль, для 
которой употребляются постоянные магниты, т. е. усиленіе меха-
ническаго дѣйствія тока, 'Нзсно связана съ предыдущей, т. е. уси-
леніемъ чувствительности. Въ телефонныхъ пріемникахъ постоян
ные магниты употребляются именно для этой цѣли. 

О н и увеличиваютъ механическое дѣйствіе тока и тѣмъ самымъ 
дѣлаютъ пріемники бол-ѣе чувствительными. Долго это было для 
меня очень не ясно. Я дѣлалъ опыты, чтобы узнать насколько 
это явленіе зависитъ отъ измѣненія проницаемости ж е л е з а при 
различныхъ степеняхъ намагничиванія, такъ какъ я виде-ле, что это 
измтвненіе име-ете некоторое вліяніе, но я былъ убѣжденъ , что 
дѣло не въ одномъ этомъ. Профессоръ Форбесъ далъ мнѣ ключъ 
к ъ истинному объясненію этого явленія: оно заключается въ томъ 
законѣ приставанія, съ которымъ мы у ж е познакомились. По этому 
закону сила, дѣйствующая между арматурой и магнитомъ, пропор-
ціональна квадрату числа дѣйствующихъ магнитныхъ линій. Если 
черезъ известную площадь дѣйствуютъ N линій, то сила бу
детъ пропорціональна квадрату ихъ числа. Если черезъ арма
туру постоянно проходятъ N линій, то притяженіе пропорціо-
нально N 2 . Положимъ теперь, что магнетизмъ нѣсколько изме
нился, напримѣръ увеличился, и это увеличеніе назовемъ dN. 
Такимъ образомъ число линій будетъ у ж е N - f - ^ N . Притяженіе 
будетъ пропорціонально у ж е квадрату этого числа. Очевидно, что 
движеніе будетъ пропорціоналыю разности между прежнимъ при-
тяженіемъ и новымъ. Такимъ образомъ мы должны взять квад-
ратъ ( N - j - i N ) и квадратъ N и найти разность между ними. 

Увеличенное притяженіе пропорціонально N 3 - ) - 2 N u f N - f - ^ N 2 

Начальное притяженіе пропорціонально . N 2 

Вычитая, получимъ разность 2 > W N - f - ^ N 2 

Мы можемъ пренебречь послѣднимъ членомъ, какъ весьма 
малымъ сравнительно съ первымъ. Такимъ образомъ мы оконча-
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тельно имѣемъ, что измтвненіе притяженія пропорціонально 2 N d N . 
Измтшеніе въ притяженіи зависитъ не только отъ измтшенія въ 
магнетизм-ѣ, но и отъ начальнаго намагничиванія. Ч-ѣмъ больше 
начальное намагничиваніе, шѣмъ сильнѣе изм-ѣненіе въ притяженіи 
при маломъ измтвненіи числа магнитныхъ линій. Это и есть 
причина, почему электромагниты Юза обладаютъ большей чув
ствительностью и почему употребленіе постоянныхъ магнитовъ в s 
телефонныхъ пріемникахъ увеличиваетъ ихъ механическое д-ѣйствіе. 

Подвижная катушка въ постоянномъ магнитномъ полѣ. Самый 
лучшій примѣръ, показывающій, какъ употребленіе постояннаго 
магнита усиливаешь дѣйствіе слабаго электрическаго тока, пред-
ставляютъ механизмы, къ описанію которыхъ я перехожу- Если 
въ магнитное поле поместить катушку, по которой проходитъ 
токъ, то на нее будетъ действовать сила, пропорпіональная на-
пряженію магнитнаго поля. Следовательно, производя, при помощи 
весьма сильныхъ магнитовъ, магнитное поле сильнаго напряженія, 
можно будетъ заметить д-ѣйствіе самыхъ слабыхъ токовъ. Въ 
1835 г. Стюрженъ устроилъ на этомъ принципѣ термогальвано-

Фиг. 142. Фиг. 14}. 

Механизмъ Бэна съ подвижной - Механизмъ Дубравы съ двумя сколъзя-
катушкой. щими катушками. 

метръ, подвѣсивъ проводникъ, заключавшій въ себіз термоэлек-
трическій спай въ магнитномъ полѣ сильнаго стальнаго магнита. 
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Въ 184 г Бэнъ (Bain) употреблялъ приборы, основанные на этомъ 
принципе для своихъ телеграфовъ (фиг . 142). На немъ ж е основанъ 
и известный сифонный отмѣтчикъ (Siphon recorder) Вильяма Томсона. 
Первымъ образцомъ гальванометровъ, главная часть которыхъ со
стоитъ въ подвижной катушкѣ, помещенной между полюсами по
стояннаго магнита, былъ гальванометръ Робертсона (cM.Encyclopoedia 
Britannica ed. V I I I , 1855), современный ж е типъ представляетъ галь-
танометръ Д 'Арсонваля , устроенный имъ по идеѣ Максвелля. 
Сименсъ на основаніи этого ж е принципа, устроилъ свое релэ. На 
немъ ж е основанъ и радіомикрометръ Вернона Бойса (Vernon Boys). 

Другаго рода механизмы, обладающіе тоже подвижными ка
тушками, были устроены Дубравой (Doubrava) для дуговыхъ 
лампъ. На особаго рода желтззной рамѣ (фиг . 143) помѣщены 
д в ѣ неподвижныя катушки А А, обмотки которыхъ соединены 
такъ, что они стремятся произвести посередине средней полосы 
два сѣверныя полюса N N и по два южныхъ на серединахъ бо-
ковыхъ полосъ.» Поэтому между средней и боковыми полюсами 
получится два сильныхъ магнитныхъ поля. Д в ѣ другія катушки 
В В могутъ скользить вверхъ и внизъ по боковымъ полюсамъ рамы. 
Когда по этимъ катушкамъ проходитъ токъ , то появляются силы, 
дѣйствующія подъ прямымъ угломъ к ъ направленію тока и подъ 
прямымъ угломъ к ъ направленію магнитныхъ линій. Следовательно 
эти силы будутъ заставлять подвижныя катушки или скользить 
внизъ или вверхъ, въ зависимости отъ направленія тока въ ихъ. 
обмоткахъ. 

М е ж д у различными поляризованными приборами намъ нужно 
обратить особенное вниманіе на обыкновенный телефонный прі-
емный аппаратъ. Въ той ф о р м е , которую ему далъ Грагамъ Белль, 
этотъ аппаратъ состоитъ изъ электромагнита Ю з а (т. е. изъ посто
яннаго стальнаго магнита, к ъ концамъ котораго прикреплены на
конечники и з ъ мягкаго ж е л е з а , окруженные обмоткой), и вибри
рующей арматуры, имеющей в и д ъ тонкаго железнаго диска. Вт» 
приборе Белля постоянный магнитъ былъ подковообразный и оба 
полюса его находились противъ ж е л е з н о й пластинки. Более рас
пространенная форма этого прибора, съ однимъ полюсомъ, поме-
щеннымъ противъ центра диска, изобретена позднее и, хотя она 
более удобна, но зато менее действительна. И з ъ современ-
ныхъ приборовъ этого рода два достойны того, чтобы о нихъ 
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здѣсь уполянуть. Въ приборѣ Д 'Арсонваля постоянный магнитъ 
изогнуть такъ, что на одинъ изъ полюсовъ можно надъдъ коль
цевой наконечникъ, который окружаетъ другой полюсь, находя
щейся въ центрѣ (фиг . 144). 

Въ приборѣ Адера желѣ зная масса помѣщена противъ полю
совъ, на противуположноіі сторонѣ выбрирующей пластинки (фиг . 
145). Благодаря вліянію этой массы дискъ притягивается магни-

Фиг. 144. Фиг. 14у 

Телеграфный, пргемникъ Д'Арсонваля. Телеграфный пріе.чпикъ Адера. 

томъ'силънѣе . Ея присутствіе улучшаетъ магнитную цізпь и, втѴ 
роятно, концентрируетъ магнитныя линіи въ магнитномъ пол-ѣ, 
лежащемъ противъ концовъ полюсовъ. 

VIII. Электромагнитные вибраторы. 

Этотъ клаесъ механизмовъ настолько важенъ, что ему посвя
щена особая глава (X) . 

IX. Электромагнитные механизмы для вращенія. 

Существуетъ много механизмовъ для произведенія вращенія 
или движенія при помощи электромагнитовъ. Въ нѣкоторыхъ 
изъ нихъ вращающася часть только поворачивается на болыпій 
или меныпій уголъ, въ другихъ происходить ея непрерывное вра-
щеніе. П р о с г в й ш и м ъ п р и м і р о м ъ механизмовъ первой категоріи 
можетъ служить магнитная стрѣлка отклоняющаяся отъ дѣйствія 
тока, проходящаго надъ ней или подъ ней. Это явленіе было 
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открыто Эрштетомъ въ 1819 году. Простые старинные электро
двигатели, какъ двигатель Ричи и другихъ, о которыхъ подробн-ве 
будетъ говориться въ главѣ X I I , могутъ служить примѣрами ме-
ханизмовъ второй категоріи. 

М е ж д у множествомъ ф о р м ъ механизмовъ, предназначенныхъ 
только для поворачиванія д в и ж у щ е й с я части на некоторый уголъ, 
но не для постояннаго ея вращенія, почти нътъ никакого сход
ства, но всѣ они основаны на одномъ и томъ ж е принципа: во 
всъхъ этого рода механизмахъ подвижная часть стремится принять 
такое положеніе, при которомъ магнитная щвпь наиболее прибли
жается к ъ замкнутой, и слѣдовательно при которомъ магнетизмъ 
наиболыпій. Некоторые изъ этихъ механизмовъ были раньше 
описаны, напримѣръ приборъ Витстона (фиг . 130), Бэна (фиг . 142). 

Въ одномъ изъ такихъ приборовъ (амперметръ -), устроенномъ 
Эвершедомъ (Evershed), небольшой кусочекъ желѣ за С, вращаю-
щійся вокругъ оси, движется , оставаясь параллельнымъ самъ себѣ 
между кривыми поверхностями кусковъ ж е л е з а А и В (фиг . 146). 

Фиг. 146. 

Амперметръ Эвершеда. 

ВСЕ- эти части помѣщены въ катушку, снабженную обмоткой изъ 
мѣдной проволоки. Т а ж е самая идея применена несколько 
инымъ образомъ въ приборѣ, изображенномъ на фиг . 147. Цен
тральному кусочку желъза R придана особенная форма (онъ 
снабженъ двумя клинообразными язычками) и этотъ кусочекъ по-
мѣщенъ между полюсами электромагнита Р и Q. Вращающійся 
Кусочекъ желѣ за стремится повернуться такъ, чтобы помтзстить 
на линіи, соединяющей полюсы, возможно большую толщину 
жел-ѣза. 

19 
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О д и н ъ изъ новтзйшихъ приборовъ этого рода изображень на 
ф и г . 148. ОбІ5 намагничивающая катушки снабжены отверстіями 

Фиг. 147. Фиг. 148. 

Желѣзная арматура особой формы, помѣ- Изогнутый подвижной сердечникъ въ 
щенная между полюсами электромагнита. трубкообразныхъ катушкахъ. 

вдоль по оси. Ж е л е з н ы е сердечники имътотъ форму конусовъ и 
соединены вмѣстѣ такъ, что они образуютъ какъ бы часть колес-
наго обода. При прохожденіи тока по обмоткамъ катушекъ, они 
стремятся погружаться все глубже и глубже въ свои катушки. 
Конечно цѣль подобнаго механизма—примѣнить особенныя свой
ства конусообразныхъ сердечниковъ, которыя были у ж е описаны 
раньше. 

К р о м і только что описанныхъ механизмовъ, существуетъ еще 
много другихъ, въ которыхъ подвижная часть вращается вокругъ 
оси. Некоторые изъ нихъ были устроены для телеграфныхъ цѣлей. 
Прим-ѣромъ можетъ служить приборъ, (фиг . 149) устроенный 
Сименсомъ сорокъ лѣтъ тому назадъ, въ которомъ арматура А А 
вращается между полюсными наконечниками РР , прикрепленными 
к ъ концамъ подковообразнаго электромагнита. 

Благодаря особенной формтз арматуры и полюсныхъ наконеч
никовъ, воздушный слой между ними весьма тонокъ, поэтому 
достаточно неболынаго тока, чтобы намагнитить всю магнитную 
цѣпь. Поэтому приборъ этотъ отличается большой чувствитель
ностью. На фиг . 150 изображенъ приборъ Ватергуза (Waterhouse) 
изъ Ныо-Іорка, въ которомъ вращается одинъ изъ цилиндрических!, 
сердечниковъ электромагнита, снабженный выступомъ А. Д р у г о й 
сердечникъ (В) тоже снабженъ выступомъ болыпихъ разлгѣровъ 
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D изъ латуни или какого нибудь другаго немагнитнаго металла, 
Въ этотъ выступъ упирается нижній конецъ оси, вокругъ кото-

Фиг. 149. Фиг. 150. 

Приборъ Сименса съ вращающейся. Приборъ Ватергуза съ вращающейся 
арматурой. арматурой. 

рой вращается первый стержень. Если А повернуть въ сторону, 
то намагничивающій токъ будетъ стремиться поставить его выступъ 
опять параллельно подставкѣ D. 

Всѣ разсмотртзнные до сихъ поръ механизмы были неполяри-
зованные, но существуютъ и такіе, въ которыхъ одна изъ частей, 
подвижная или неподвижная, намагничена сама по себъч Прим-Ѣ-
ромъ такихъ поляризованныхъ механизмовъ съ вращающейся 
частью могутъ служить многочисленные виды телеграфныхъ релэ. 
Напримізръ въ релэ Варлея (Ѵагіеу) два маленькихъ стальныхъ 
подковообразныхъ магнита могутъ поворачиваться на небольшой 
уголъ, такъ, чтобы одна или другая пара ихъ полюсовъ помѣща-
лась противъ полюса прямаго электромагнита, пом-ѣщеннаго посе
редине. 

Д л я того, чтобы вполнѣ воспользоваться увеличеніемъ чувстви
тельности, которую производить употребленіе постояннаго магнита, 
этотъ послтздній долженъ быть значительныхъ размѣровъ и зна
чительной силы (см. отдѣлъ V I I (в), настоящей главы). Поэтому 
непрактично дізлать самый магнитъ подвижною частью въ меха-
яизміз, такъ какъ онъ не будетъ въ состояніи передавать быстро 
слѣдующіе одинъ за другимъ сигналы. Въ современныхъ релэ 
подвижная часть дізлаегся легкой и она поляризуется (т. е. нама-
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гничивается извтзстнымъ образомъ) при помощи вспомогательнаго 
постояннаго магнита, который самъ неподвижснъ. 

Нтзсколько примтзровъ другихъ вращающихся электромагнит-
ныхъ механизмовъ будетъ приведено въ главе X I I , касающейся 
электрическихъ двигателей. 

X. Развѣтвленія магнитной цѣпи. 

Между всЬми электромагнитными механизмами совершенно 
отдельную группу представляютъ механизмы, основанные на упо^ 
требленіи развѣтвленій магнитной цепи или магнитныхъ шунтовъ. 
Другими словами—на употребленіи такихъ кусковъ железа, кото
рые представляютъ для магнитныхъ линій два различныхъ пути. 
Примеромъ можетъ служить прибавочный железный якорь, кото
рымъ иногда снабжаются маленькія магнито-электрическія машинки, 
употребляемыя въ медицине, для уменыненія ихъ силы. Когда 
этотъ якорь помещенъ на полюсахъ стальнаго магнита, то для 
магнитныхъ линій образуется путь, обладающій большой прони
цаемостью и следовательно число ихъ, проходящее черезъ же
лезный сердечникъ вращающейся арматуры, уменьшается. На 
фиг. 151 представлен ь телефонный иріемникъ съ магнитнымъ 

Фиг. iji. Фиг. IJ2. 

Телеграфный пріемникъ съ магнитнымъ Релэ Д'Лрлинкура. ' 
шунтомъ. 

шунтомъ. На этомъ рисунке d изображаешь обыкновенную тонкую 
железную діафрагму, a SN постоянный стальной магнитъ. Между 
полюсами последняго помещенъ короткій стержень изъ мягкаго 
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желѣза , на который надНЬта катушка. Часть магнитныхъ линій 
будетъ проходить черезъ железный дискъ, часть—черезъ стержень. 
Если въ обмотка стержня токъ идетъ по такому направленію, что 
въ немт> магнитный потокъ увеличивается, то часть потока, про
ходящая черезъ дискъ , уменьшится. Если ж е токъ въ катушкѣ 
проходитъ въ обратномъ направленіи, то онъ будетъ выталкивать 
часть магнитныхъ линій изъ стержня, и потокъ ихъ въ дискъ 
усилится. Такого рода пріемникъ былъ независимо другъ отъ 
друга изобрѣтенъ Карпантье и авторомъ этой книги. 

Важную роль магнитный шунтъ играегъ тоже въ релэ, извътт-
номъ подъ и.менемъ релэ Д 'Арлинкура (DArlincourt), которое въ 
главныхъ чертахъ представлено на фиг . 152. Обмотка сдѣланана 
двухъ сердечникахъ, не соединенныхъ между собой полосой, на 
ихъ нижнихъ концахъ А и В. 

Эти сердечники снабжены двумя выступами а и Ь, между кото
рыми находится поляризованный язычекъ Т , двигающійся между 
двумя задержками Р и Q, сдѣланными изъ немагнитнаго мате-
ріала. Ж е л ѣ з н ы й винтъ, проходящій сквозь выступъ Ь, позволяетъ 
регулировать дѣйствіе прибора. Выше выступовъ а и Ъ сердеч
ники соединены полосой Y, которая такимъ образомъ играетъ роль 
магнитнаго шунта. Когда по об
мотка проходитъ токъ, въ направ-
леніи, указанномъ стр-ѣлками, то 
въ магнитной цѣпи появляются 
магнитныя линіи, и д у щ і я вверхъ 
по вѣтви А и внизъ по вѣтви В. 
Часть этихъ линій проходитъ че
резъ выступы а и Ь, часть—черезъ 
соединительную полосу Y. Рас-
предтзленіе магнитныхъ линій по
казано нл фиг . 15 з . Если поляризо
ванный язычекъ намагничивается 
арикосновеніемъ к ъ южному по
люсу постояннаго магнита, то онъ ѵ 

отклоняется въ сторону задержки Ш т и т ш я ц ѣ п ь в ъ р е л э д > А р л и н к у р а . 

Р, когда токъ проходитъ въ 
направленіи, указанномъ стрѣлками, такъ какъ тогда выступъ а 
будетъ стзвернымъ цолюсрмъ, а выступъ Ь — южнымъ. 

Фиг. IS). 
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Язычекъ можно снабдить пружиной, которая возвращала бы 
его на мѣсто, на середину пространства между выступами а и Ь, 
когда токъ въ обмоткѣ будетъ прерванъ. На это возвращеніе 
идетъ некоторое время. Д ' А р л и н к у р ъ нашелъ, что язычекъ этого 
релэ работаетъ скорее , когда существуешь соединительная полоса 
Y , ч-ѣмъ когда ея нѣтъ. Причины, которыя приводили телеграфи
сты для объяснения этого явленія, не совсѣмъ удовлетвори
тельны. Настоящая ж е причина слѣдующая: чѣмъ больше цъ-пь 
электромагнита приближается к ъ замкнутой, тѣмъ медленнее она 

теряетъ магнетизмъ. Въ главѣ I I I , Фии 154. r 

въ которой разсматривались маг
нитныя свойства желізза, было 
упомянуто, что воздушный слой 
въ магнитной цізпи ускоряешь раз
магничивание. Теперь, если между 
А и В не будетъ соединительной 
полосы и шунтъ Y будетъ да
леко отъ обмотки, то онъ будетъ 
послѣцній терять свой магне
тизмъ и, когда магнитныя линіи 

Машитная цѣпь въ релэ Д'Арлинкура въ нижней части исчезнуть, то 
послѣ тою, какъ токъ въ оймотюъ ftаступитъ М О м е н т ъ , когда, какъ 

разомкнитъ. , 
е показываетъ ф и г . 154, направле-

ніе потока между а и b изменится. Въ этотъ моментъ язычекъ Т . 
будетъ отброшенъ отъ задержки Р к ъ з а д е р ж к ѣ Q. 

XI. Электромагнитное ецѣшеніе. 
Сорокъ лѣтъ тому назадъ было предложено употреблять элек

тромагниты для того, чтобы производить сцтшленіе между ко-
лесомъ паровоза и рельсомъ, по которому оно катится. Опыты, 
сдѣланные въ то время Никлесомъ на Ліонской ж е л е з н о й д о р о г в , 
не увѣнчались успѣхомъ, благодаря тѣмъ весьма несовершеннымъ 
методамъ, которые онъ употреблялъ для намагничиванія колесъ. 
Мало по малу были найдены болѣе подходящія формы электро
магнитовъ. Таковы: круглый электромагнитъ Вебера (фиг . 28) 
и электромагнитъ, предложенный Никлесомъ, который состоялъ 
(фиг . 155) изъ колеса, на окружности котораго сдтЬланъ ж е -
лобокъ и въ ж е л о б к ѣ помѣщена обмотка. Такимъ образомъ 
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Фиг. iff. 

одна половина окружности становится сѣверньшъ полюсомъ, 
другая — южнымъ. Магнитная ггѣпь замыкается именно въ томъ 
мѣстѣ, гдѣ колесо касается рельса. 

Электромагнитное сггѣпленіе 
употребляется также и для пере
дачи движенія, какъ это показано 
на фиг. 156. Здѣсь движеніе 
передается исключительно при по
мощи магнитнаго сггѣпленія безъ 
всякихъ зубчатыхъколесъ. Ободья 
у обоихъ колесъ сдѣланы изъ же
леза и следовательно они сильно 
пристаютъ другъ къ другу, когда 
по окружающей ихъ мѣдной 
обмоткѣ проходитъ токъ. 

Другое важное прим-ѣненіе, 
которое можетъ имѣть электро-
магнитъ, состоитъ въ томъ, что его 
можно употреблять для очистки 
или отд-ѣленія желтЬзныхъ кусоч-
ковъ отъ немагнитныхъ матеріаловъ. Первый электромагнитный 
сепараторъ или сортировщикъ изобрѣтенъ Артуромъ Валлемъ 
(Wall) * ) , на который онъ получилъ приви
легий въ 1847 г. За нимъ последовала «вы-
биралъщица» (trieuse) или «электрическая 
сортировальная машина», изобретенная Шено 
(М. С. А . В. Chenot), въ которой электромаг
ниты были прикреплены къ вращающемуся 
диску, на который сыпали железную руду. 
Пристававшія части отбрасывались на неко
торое разстояніе отъ немагнитныхъ мате-
ріаловъ. Съ гѣхъ поръ было устроено много 
различныхъ магнитныхъ сепараторовъ. Эти Сцѣпленіе Никмса при по-
приборы употребляются въ фарфоровомъ мощи машитнаю тренія. 

Электромагнитное сцѣпленге колеса 
съ рельсомъ. 

Фиг. 146. 

*) Нужно замѣтить, что въ 1792 г. была дарована привилегия Вильяму Фул-
лартону (Fullarton) на способъ очистки желѣзной руды при помощи магнит
наго притяженія. Понятно, что онъ употреблялъ постоянные магниты. 
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производства; для выд-ѣленія желѣзныхъ опилокъ изъ бтзлой ф а р 
форовой глины. Д л я той ж е ігѣли они употребляются при произ
водства свинцовыхъ бѣиилъ. Въ инженерномъ д-ѣл-в сепараторы 
употребляются для отдѣленія жел-ѣзныхъ опилокъ отъ мѣдныхъ 
или латунныхъ. Фабриканты искусственнаго гуано, которое полу
чается перетпраніемъ всякаго рода отбросовъ, особенно сухаго ко-
ровьяго навоза, употребляютъ магнитные сепараторы, чтобы отдѣлить 
всѣ желѣзные гвозди, гайки и вообще встз куски ж е л і з а изъ пере-
тираемыхъ матеріаловъ, иначе эти куски могли бы попортить 
трущія поверхности. На ф и г . 157 изображенъ сепараторъ, уст-

Фиг, ijj. 

Магнитный сепараторъ. 

роенный для этой последней цѣли электротехнической фирмой 
Брёша. Этотъ сепараторъ состоитъ изъ вращающагося желѣзнаго 
барабана, на поверхности котораго сдѣланы желобки . Въ этихъ 
желобкахъ помещается намагничивающая обмотка. Въ общемъ 
приборъ напоминаетъ электромагнитъ Вебера (фиг . 28). Барабанъ 
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приводится во врагденіе при помощи паровой машины. На него 
сыпятъ высушенные отбросы. Куски желѣза переносятся бараба-
номъ на другую сторону и удаляются механически. Конечно токъ 
вводится въ обмотки при помощи скользящихъ контактовъ. Въ 
нѣкоторыхъ сепараторахъ токъ размыкается или отвѣтвляется на 
некоторое время при каждомъ оборогв барабана. Въ это время 
приставшія к ъ нему части отпадаютъ. К р о м ѣ описанныхъ сущест
вуетъ еще много магнитныхъ сепараторовъ, устроенныхъ для от-
дѣленія куековъ желѣ за отъ немагнитиыхъ матеріаловъ, или для 
отд-ѣленія желѣзной руды. 

М е ж д у многими механизмами, основанными на магнитномъ сцтзп-
леніи, входитъ теперь въ большое употребленіе электромагнитный 
механизмъ-муфта для сцтшленія валовъ (clutch), который замѣняетъ 
обыкновенныя сцтзпленія. У ж е давно Ашаръ (Achard) предлагалъ 
употреблять для этой ігѣли электромагниты, но тѣ электромагниты 
особеннаго устройства, которые онъ изобртзлъ,не были особенно 
удачны. 

Современная и совершенно практичная форма такого электро-
магнитнаго механизма-муфты представлена на фиг. 158. Пред
ставленный приборъ устраивается 
электротехнической фирмой Бре
ша, но идеѣ Винна и Рауорта 
(Wynne and Raworth). 

Электромагнитъ, который тутъ 
примтзненъ, принадлежишь к ъ 
типу электромагнитовъ съ внѣш-
ней желтззной обкладкой. Этотъ 
электромагнитъ ничто иное, какъ 
обыкновенный холостой шкивъ , 
только болѣе солидный, въ пе
редней сторонѣ котораго сдѣланъ 
глубокій и широкій желобъ , куда 
помещается обмотка изъ изо
лированной мѣдной проволоки. 
Противъ этой стороны шкива 
помещается желѣзный дискъ А, 
прикрѣпленный к ъ валу. Элек-
трическій токъ входитъ въ обмотку и выходитъ изъ нее черезъ 

Фиг. 15S. 

Электромагнитный механизмъ для 
сцѣпленія валовъ Винна и Рауорта. 
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д в ѣ металлическія щетки В В, нарисованныя въ правой части чер
тежа, которыя надавливаютъ на два металлическія кольп.а. О д н о 
изъ этихъ колецъ соединено съ концомъ обмотки, другое—съ ея 
началомъ. Когда требуется привести этотъ механизмъ въ дтзйст-
віе, то достаточно замкнуть токъ . Сейчасъ ж е электромагнитный 
шкивъ пристанетъ к ъ желѣзному диску и вмѣстѣ съ тѣмъ ш к и в ъ 
начнетъ вращаться вмтЬстѣ съ валомъ. Силу сцѣпленія легко до
вести до і о о фунтовъ на квадратный дюймъ поверхности сопри-
косновенія. Т а к ъ какъ коммутаторъ, которымъ замыкается и 
размыкается токъ, можно поместить г д ѣ угодно, то ясно, что 
такого рода сцѣпленія имѣютъ болыпія преимущества передъ 
обыкновенными, особенно, когда валъ помѣщенъ такъ , что д о 
него трудно достичь. 

Подобное ж е прим-ѣненіе электромагнитовъ представляетъ 
изобретенное Виллансомъ (Willans) электромагнитное сцѣпленіе, 
которое можетъ замѣнить обыкновенное упругое сіѵѣпленіе, 
употребляемое часто для передачи движенія отъ паровой маши
ны к ъ динамомашинѣ, помещенной на томъ ж е фундаменте . 
Электромагнитъ тутъ т о ж е принадлежите к ъ типу электромагни
товъ, снабженныхъ внешней желѣ зной обкладкой и имѣетъ два 
ряда симметрично расположенныхъ выступовъ, внутри и снаружи, 
которые, хотя не касаются, но сильно притягиваютъ другъ друга 
и передаютъ значительную тангенціальную силу. 

Электромагнитные тормаза для желѣзныхъ дорогъ. Так іе тор-
маза были изобретены впервые Амбергеромъ (Amberger) въ 1850 г. 
и затѣмъ разрабатывались въ разное время Ансаромъ и другими. 

Современная форма электромагнитнаго тормаза представлена 
на ф и г . 159. Это тормазъ, изобретенный п р о ф . Форбесомъ и 
Тиммисомъ. Электромагнитъ съ внешней ж е л е з н о й обкладкой 
весьма п о х о ж ъ на изображенный на фиг . 23 и описанный раньше. 
Сердечникъ С имеете форму кольца, сделанъ изъ мягкаго ж е 
леза и прикрепленъ при помощи болтовъ, проходящихъ в ъ отвер-
стіе К, к ъ коробке съ смазывающимъ масломъ, помещенной на 
оси. Въ немъ сделанъ глубокій ж е л о б ъ , въ которомъ помещается 
обмотка. Арматурой с л у ж и т е тоже ж е л е з н о е кольцо, п р и к р е п 
ленное болтами к ъ колесу вагона. Т а к ъ какъ соприкасающаяся 
поверхности при действіи тормаза быстро изнашиваются, то между 
арматурой и электромагнитами помещена пара полюсныхъ нако-
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нечниковъ W , которые можно легко заменять новыми. Если въ 
поѣ здѣ каждое колесо каждаго вагона снабжено такимъ торма-

Фиг. 159. 

Электромагнитный тормазъ Форбеса и Тиммиса. 

зомъ, то для того чтобы привести ихъ вс-ѣхъ въ дѣйствіе, 
достаточно только замкнуть токъ. Д-ьйствіе, которое производитъ 
такой тормазъ, какъ найдено, пропорціонально силъ - тока въ 
обмоткѣ. 

Фиг. ібо. 

Механизмъ Коломбе. 
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Намъ остается только описать еще два механизма—основанные 
на магнитномъ сцѣпленіи. Въ первомъ изъ нихъ (фиг . ібо ) , изо-
брізтенномъ Коломбе (Colombet), вращающійся желѣ зный валъ 
поднимаетъ изогнутый желѣзный рычагъ, когда по обмоткѣ, окру
жающей валъ, пропускается токъ. Валъ пристаетъ к ъ рычагу и 
все время, пока по обмоткт; проходить токъ, между ними под
держивается катящійся контактъ. 

Перейдемъ к ъ поогѣднему механизму, въ которомъ тоже поль
зуются магнитнымъ сцтзпленіемъ. Это электромагнитное сочлененіе 
въ дампъ- Гюльшера. Въ ней электромагнитъ, висящій на дапфахъ , 

щристаетъ самъ к ъ круглому желѣзному стержню, поддерживаю
щему верхній уголь и заставляетъ его подниматься. 

XII. Механизмы для токовъ перемѣннаго направленія. 
Эти механизмы будутъ подробно описаны въ главѣ X I . 

Механизмы, употребляемые въ электричеекихъ 
звонкахъ и индикаторахъ. 

Раньше чтзмъ кончить настоящую главу, слѣдуетъ упомянуть 
о различныхъ механизмахъ, которые употребляются для электри
чеекихъ звонковъ и индикаторовъ или возвѣстителей (annunciator) 
для этихъ звонковъ. Многіе изъ нихъ могутъ служить отличными 
примерами того свойства магнитной цѣпи, по которому она всегда 

Фиг. ібі. 

Механизмъ электрического звонка Вагнера. 
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стремится принять форму, наиболее приближающуюся къ замкнутой, 
причемъ потокъ магнитныхъ линій увеличивается. 

Хорошій примтзръ представляетъ электрическій звонокъ въ 
физическомъ кабинета въ Finsbury Technical College, устроенный 
Вагнеромъ изъ Висбадена (фиг . і б і ) . Въ этомъ звонке электро
магнитъ, имътощій форму подковы, пом'вщенъ горизонтально. К ъ 
каждой изъ полюсныхъ поверхностей придтзланъ латунный крю-
чекъ Р, на которомъ висигь арматура А (для этой цѣли въ ней 
едѣланы отверстія). Эта арматура касается одного изъ краевъ 
сердечниковъ и такимъ образомъ замыкаетъ магнитную ц_пь, но 
пружина S не допускаешь полнаго прикосновенія по всей по
верхности и между арматурой и полюсами образуется треугольный 
воздушный слой. При пропусканіи тока, арматура приближается 
к ъ полюсной поверхности п такимъ образомъ приходитъ въ ко-
лебаніе. Большая чувствительность этого прибора можетъ зави
сеть оттого, что первоначальное положеніе арматуры способствуетъ 
намагничиванію сердечниковъ. 

Фиг . 162 изображаешь другой механизмъ. Плоская ж е л е з н а я 

Фиг. JÔ2. Фиг. 16). 

щимсл дискомъ. Индикаторъ семафора Торпе. 

арматура можетъ качаться между полюсами подковообразнаго 
электромагнита, въ которомъ полюсныя наконечники срѣзаны 
особеннымъ образомъ. Когда по обмотке электромагнита токъ не 
проходишь, то арматура принимаетъ наклонное положеніе и при 
этомъ выставляется сигнальный дискъ, приделанный к ъ ней (на 
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фигурѣ онъ не показанъ). Когда же черезъ обмотку пропущенъ 
токъ, арматура поднимается и дискъ прячется. 

Индикаторъ въ семафора Торпе (Thorpe) состоитъ изъ одного 
центральнаго стержня (фиг. 163), окруженнаго обмоткой. Неболь
шая полоса желѣза идетъ отъ задней части и почти пополняетъ 
магнитную,^ цѣпь, оставляя небольшой воздушный слой. Этотъ 
воздушный слой отдѣляетъ отъ сердечника притягиваемую арма
туру, роль которой въ данномъ случаѣ играетъ плоскій железный 
дискъ. Этотъ дискъ притягиваясь, освобождаешь другой мъ-дный 
дискъ, который тотчасъ же опускается. Эта форма сигнальнагоі 
аппарата весьма чувствительна и удобна. 

Индикаторъ Мозлея (Moseley) состоитъ изъ катушки (фиг.' 
164), въ которомъ помъчценъ неподвижный короткій сердечникъ 

Фиг. 164. 

Индикаторъ Мозлея. 

и другой подвижной-трубкообразный, выталкиваемый внутрен
ней пружиной. Втягиваясь, онъ втягиваетъ и задержку и позво
ляешь сигнальной части опускаться. 

Въ общеизвѣстной формъ- поляризованнаго индикатора (фиг. 
165), изогнутый стальной магнитъ N S качается вокругъ полюса 
С, короткаго прямого электромагнита, который лежишь горизон
тально и выступаешь изъ-за доски. Качающійся магнитъ поддер
живаешь красный сигнальный дискъ D, помѣщенный на верти
кальной стойкѣ Когда токъ въ обмоткѣ электромагнита идетъ 
въ одномъ направленіи, то кривой магнитъ отклоняется въ одну 
сторону. При перемътгБ направленія тока, мѣняется и направленіе, 
в ъ которомъ отклоняется магнитъ. Такимъ образомъ этотъ меха» 
низмъ позволяешь ставить дискъ въ первоначальное положеніе 
электрическимъ путемъ, не заставляя сторожа бѣгать къ сема-



М Е Х А Н И З М Ы В Ъ Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х Ъ З В О Н К А Х Ъ И И Н Д И К А Т О Р А Х Ъ . 

фору. Въ этой то возможности приводить дискъ въ первоначаль
ное гголоженіе электрическимъ путемъ и заключается преимуще
ство поляризованныхъ механизмовъ. 

Фш. ібб. 
Фш. 165. 

Трехполосный электромагнитъ въ 
индикаторѣ Джента. 

Въ индикаторіз Джента (Gent) 
употребляется трехполюсный элек
тромагнитъ, который снабженъ 
только одной катушкой на цен-
тральномъ сердечникѣ (фиг. 165). 
Арматура, поднимаясь, позволяете 

опускаться рычагу (trip-lever) и такимъ образомъ отмѣчать полученіе 
сигнала. 

Существуете еще много другихъ индикаторовъ. Въ нтзкото-
рыхъ изъ нихъ при помощи электромагнитовъ освобождаютъ ры
чаги (trip-liver), въ другихъ приводятся въ колебаніе маятники 
и т. п. Но я думаю, что приведенныхъ примтзровъ достаточно. 

Поляризованный индикаторъ. 



Г Л А В А X . 

Электромагнитные вибраторы и маятники. 

Существуетъ множество механизмовъ, въ которыхъ колеба
тельное движеніе поддерживается электромагнитнымъ путемъ. Арма
тура поочередно, то приближается к ъ полюсамъ электромагнита 
то удаляется отъ нихъ, вслѣдствіе того , что токъ въ обмоткѣ 
электромагнита то размыкается, то замыкается самодътіствующим-в 
прерывателемъ. Подобныя колеблющіяся части можно найти въ 
каждомъ обыкновенномъ электрическомъ звонкѣ, въ прерывате-
ляхъ индукціонныхъ катушекъ, въ камертонахъ, колебаніе кото
рыхъ поддерживается электрическимъ путемт,, въ передатчикахъ 
гармоническихъ телеграфовъ и другихъ приборахъ. Ихъ также 
употребляютъ для нътшторыхъ, теперь у ж е устар-ѣлыхъ, формъ 
электродвигателей и для приведенія въ колебаніе маятниковъ 
нѣкоторыхъ электрическихъ часовъ. 

Формы электромагнитныхъ колебателей подвергались цѣлому 
ряду измѣненій. Первый колебательный приборъ былъ устроенъ 
въ 1824 г. Вульвичскимъ химикомъ Д ж е м с о м ъ Марчемъ (James 
Marsh). О н ъ состоялъ изъ проволоки, подвѣшенной при помощи 
упругаго металлическаго соединенія между полюсами сильнаго 
подковообразнаго магнита. Н и ж н я я часть проволоки погру
жалась въ чашку со ртутью. Когда по проволокѣ начиналъ про 
ходить токъ достаточной силы, то она начинала отклоняться въ 
бокъ въ магнитномъ полт; и при этомъ движеніи прерывала токъ. 
Сейчасъ ж е , послѣ того, какъ токъ переставалъ проходить по 
проволока, она возвращалась въ первоначальное положеніе , токъ 
опять замыкался, проволока снова отклонялась и такъ далѣе. З а 
этимъ примитивнымъ приборомъ послѣдовало изобрѣгеніе пры
гающей (dancing) спирали д-ра Р о ж е (Roger), которая одно время 
употреблялась, какъ прерыватель для индукціонныхъ катушекъ. 
Заттзмъ последовали изобрѣтенія различныхъ приборовъ д л я звоіь 
ковъ. М е ж д у ними колеблющійся рычажный приборъ Даль-Негро 
(Dal-Negro) и п р о ф . Генри, молоточекъ Вагнера, извізстный также 
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подъ именемъ молоточка Неефа (Neefï), колеблющійся прерыва
тель Фромана, известный также подъ именемъ Фроманова «шеп
туна» (buzzer). 

Наконецъ, былъ изобретешь тотъ электрическій звонокъ, ко
торый мы употребляемъ и теперь. Это и з о б р е т е т е было сделано 
въ 1850 г. Д ж о н о м ъ Мирандомъ Qohn Mirand). Въ то ж е самое 
время были изобрѣтены другія системы звонковъ Сименсомъ и 

Тальске и Липпенсомъ. 
На фиг . 167 представленъ механизмъ обыкновеннаго электри-

Фиі. ібу. 

Механизмъ обыкновеннаго электрическим звонка съ колеблющейся арматурой. 

ческаго звонка. Въ этомъ приборе, какъ только электрическая 
цепь будетъ замкнута, электромагнитъ притягиваешь свою арма
туру А и выводить ее изъ обыкновеннаго положенія. Пружинка 
S, помещенная съ другаго бока арматуры, поддерживаетъ кон
т а к т у но когда арматура притянется к ъ электромагниту, то пру
жинка перестаетъ прикасаться к ъ контактному штифтику и токъ 
прервется, причемъ образуется искра. С ъ этого момента, намаг-
ничиваніе стержней электромагнита начинаетъ уменьшаться и сила, 
съ которою они притягиваютъ арматуру, тоже . Н о эта последняя 

20 
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всетаки, обладая н ѣ к о т о р о й с к о р о с т ь ю , п р о д о л ж а е т е двигаться 

впередъ , пока , наконецъ, п р у ж и н а , к о т о р а я ее п о д д е р ж и в а е т е , не 

согнется настолько, что остановите д а л ь н е й ш е е д в и ж е н і е арматуры 

и не вернете ее н а з а д е . Снова арматура п р і о б р ѣ т а е т е некоторую 
скорость , контактная п р у ж и н а касается ш т и ф т а и к о н т а к т е снова 

возстановляется. Но арматура не остановится т о т ч а с е ж е — е я инерція 

заставите ее е щ е п р о д о л ж а т ь д в и ж е н і е . Д л я электромагнита т о ж е 

н у ж н о нѣк о т о р о е время, чтобы получить н а и б о л ь ш у ю притяга- 4 

тельную силу . Пока о н е б у д е т е намагничиваться, арматура при

д е т е в ъ начальное п о л о ж е н і е и з а т ѣ м е опять начнете двигаться 

к е электромагниту. Очевидно, что в е описанноме ц и к л ѣ б о л ь ш у ю 

роль и г р а е т е механическая инерція п о д в и ж н о й части, х о т я не 

меньшее значеніе и м ѣ е т е и электромагнитная инерція цтзпи. Еслибы 

токъ устанавливался и у н и ч т о ж а л с я с р а з у в е моменты замыканія 

и размыканія тока, т. е. еслибы медлительность (latency) прибора 

равнялось бы н у л ю , то арматура притягивалась бы ничуть не силь

нее во время своего д в и ж е н і я в п е р е д е , ч ѣ м ъ во время дви.же-

нія н а з а д е . 

Не нужно забывать, что в е э л е к т р и ч е с к и х е з в о н к а х ъ , точно 

т а к ж е к а к ъ и во в с ѣ х ъ электромагнитныхъ д в и г а т е л я х ъ , в ъ к о т о 

рыхъ есть к о л е б л ю щ і я с я или в р а щ а ю щ і я с я части, д в и ж е н і е и х ъ 

всегда с о п р о в о ж д а е т с я индуктированіемъ в ъ ц ѣ п и п р о т и в у п о л о ж -

ной э л е к т р о д в и ж у щ е й силы. Читатель, который незнакомъ с ъ 

этимъ явленіемъ, д о л ж е н ъ обратиться к ъ какому н и б у д ь сочиненно, 

касающемуся динамо-машинъ, и к ъ теоріи электродвигателей. Во 

все время, пока арматура д в и ж е т с я , п р и б л и ж а я с ь к ъ полюсамъ 

электромагнита, магнитная ц ѣ п ь все у л у ч ш а е т с я и с л е д о в а т е л ь н о 

магнитный п о т о к ь в е ж е л е з н о й ея части увеличивается . Благо

даря этому, п о я в л я е т с я обратная э л е к т р о д в и ж у щ а я сила, к о т о р а я 

уменьшаете т о к е . Если д в и ж е н і е настолько быстро и п р о т и в у п о -

л о ж н а я э л е к т р о д в и ж у щ а я сила настолько велика , что в е н ѣ к о - : 

торыхъ с л у ч а я х е т о к е совершенно у н и ч т о ж а е т с я и в е э т о т е с а 

мый моменте у н и ч т о ж а е т с я к о н т а к т е , то при э т о м е у н и ч т о ж е н і и 

не. п о я в и т с я искры. Д а л ѣ е , к о г д а арматура в о з в р а щ а е т с я обратно, 

то п о я в л я е т с я э л е к т р о д в и ж у щ а я сила, которая помогаете т о к у 

намагничивать Сердечнике электромагнита т а к е , что , в е р о я т н о , 

намагничивающій т о к е д о с т и г а е т е наибольшей величины в е тотъ-

моментъ, когда арматура у д а л и т с я на самое большое разстояніе,* 
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или немного позже . Д л я электрическихъ звонковъ съ колеблю
щейся арматурой это обстоятельство не имѣетъ большаго значе-
нія, но оно имъетъ громадное значеніе въ такихъ гармоническихъ 
вибраторахъ, какъ камертоны, въ случаяхъ когда ихъ колебанія 
поддерживаются электрическимъ путемъ. 

Н и одинъ изъ вибрирующихъ приборовъ не будетъ имѣть 
цравильнаго гармоническаго движенія , если импульсы, имъ полу
чаемые, не будутъ производиться во-время. Въ идеальномъ случаъ-
простаго гармоническаго движенія , силы, стремящіяся вернуть ко
леблющееся гѣло въ первоначальное положеніе, пропорціональны, 
въ каждый моментъ времени, его перемѣщенію. Благодаря тренію, 
такое движеніе черезъ некоторое время прекратится, если его не 
поддерживать какимъ нибудь образомъ. Очевидно, что дѣйствую-
щая сила тренія тѣмъ больше, чѣмъ больше скорость движенія 
и следовательно она наибольшая, когда вибрирующая система 
проходить черезъ ту часть своего пути, которая соотвѣтствуетъ 
нулевому перемѣщенію. Если въ этотъ моментъ вибрирующая сис
тема получить небольшой импульсъ, то такимъ образомъ можетъ 
быть компенсировано уменыпеніе амплитуды колебанія, зависящее 
отъ тренія. Если ж е вибрирующее тѣло получить импульсъ въ 
какой нибудь другой части своего пути, то вліяніе этого импульса 
будетъ иное, именно онъ повліяетъ на скорость колебательнаго 
движенія , увеличивъ ее. 

Въ часахъ и другихъ механизмахъ, гдъ' есть маятники, эти 
послѣдніе не будутъ колебаться изохронно подъ вліяніемъ отдъ-ль-
ныхъ импульсовъ, если они получаютъ эти импульсы въ какой 
нибудь другой моментъ, а не въ тотъ, въ который они прохо-
дятъ черезъ нуль или среднее положеніе. Мы разсмотримъ еще 
этотъ вопросъ, говоря о камертонахъ. 

Д л я того, чтобы избежать появленія искры въ звонка , при 
размыканіи тока, устраиваютъ механизмы, въ которыхъ токъ въ 
намагничивающихъ катушкахъ, при приближеніи арматуры, не раз
мыкается, a вмѣсто этого происходить короткое замыканіе. Въ 
этомъ случаъ контактный столбикъ помещается по другую сто
рону арматуры, такъ, чтобы контактъ происходилъ при прибли
ж е н ы арматуры к ъ полюсамъ электромагнита. Некоторые кон
структоры не устраиваютъ контактнаго столбика, a вмѣсто этого 
заставляютъ играть его роль -одйнъ изъ полюсовъ электромагнита. 
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К а к ъ только короткое замыканіе произведено, электромагнитъ раз
магнитится и арматура, дойдя до конца своего пути, въ направ-
леніи, приближающемся к ъ полюсамъ, пойдетъ назадъ. Въ моментъ, 
когда контактъ нарушится, не появится никакой искры, такъ какъ 
въ этотъ моментъ не будетъ происходить уменыпенія намагничи-
ванія стержней. Поэтому въ звонкахъ съ механизмомъ, основан-
номъ на употребленіи короткаго замыканія (фиг . і68), не прихо-

Фиг. і68. 

Звонокъ съ механизмомъ, основанномъ на употребленіи короткаго замыкангя. 

дится дтзлать неплавящихся платиновыхъ контактовъ, такъ какъ 
при размыканіи не получается искры. К р о м ѣ того, ихъ можно 
соединять по несколько штукъ послѣдовательно, чего нельзя діз-
лать съ обыкновенными звонками. 

Еще лучшее устройство электромагнитовъ для звонковъ осно
вано на употребленіи дифференціальной обмотки (см. главу X I V ) . 

Колеблющіеея прерыватели для индукціонныхъ катушекъ. 
Въ прерывателяхъ, употребляемыхъ для индукціонныхъ кату

шекъ , колеблющаяся часть устраивается также , какъ и въ при-
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борахъ только что описанныхъ. Разница только въ томъ, что въ 
прерывателяхъ устраиваютъ приспособленіе, позволяющее менять 
натяженіе пружины и ТТБМЪ, по желанію, мтзнять быстроту ко-
лебанія. 

Прерыватель такого рода, представленный на ф и г . 169, со-

Фт. 169. 

Колеблющійсл прерыватель для индукціонныхъ катушекъ. 

стоить изъ пружины S, к ъ которой прикрѣпленъ короткій ж е л е з 
ный цилиндръ Н, называемый молоточкомъ. На задней части мо
лоточка находится кусочекъ платины Р, касающійся другаго ку
сочка платины, прикртзпленнаго к ъ винту, проходящему черезъ 
отверстіе въ верхней части вертикальной колонки U . Другой 
винтъ, снабженный эбонитовой головкой Е, проходить черезъ 
кольцо изъ слоновой кости вставленное въ нижней части верти
кальной колонки U и служить для увеличенія и уменыпенія на-
тяжен ія пружины. Когда пружина слабо прижимаеть другъ к ъ 
другу платиновые контакты, то токъ прерывается сейчасъ ж е , 
какъ только сердечникъ катушки едва намагнитится. Но, если 
пружина сильно прижметъ платиновые контакты другъ к ъ 
другу, т. е. когда она натянута сильнѣе, то нужно у ж е большую 
силу, чтобы нарушить контактъ и прервать токъ. Поэтому токъ 
не прервется до тѣхъ поръ, пока сердечникъ не намагнитится до 
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значительной степени, и поэтому индуктированный токъ будетъ 
сильнее. 

Существуешь множество видовъ прерывателей для индукціон-
ныхъ катушекъ. М е ж д у ними достойны особаго вниманія весьма 
медленно дѣйствующій прерыватель Ф у к о (Foucault) и очень 
быстро дѣйствующій прерыватель Сиоттисвуда (Spottiswoode). 

Въ прерывателѣ Споттисвуда ( ф и г . 170), колеблющаяся пру-

Фиг. ijo. 

Быстродѣйствующій прерыватель Споттисвуда. 

жина С сдтзлана изъ куска крѣпкой круглой стали, прикреплен
ной к ъ массивному латунному столбику В. Колебаніе пружины 
поддерживается особымъ электромагнитомъ I I. Амплитуда коле-
баній весьма невелика: она достигаешь только 0,03 сант. Число ж е 
колебаній приблизительно равно 2500 въ секунду. Надъ электро
магнитами помѣщена перекладина поддерживаемая двумя столби
ками D, черезъ которую проходишь контактный винтъ Е. К о н е ц ъ 
его заостренъ и покрытъ платиной. Винтъ снабженъ длинной 
рукояткой К для того, чтобы можно было, устанавливать его 
весьма точно. Рычагъ G удерживаешь винтъ въ положеніи , ему 
данномъ. 

Марсель Депре (Marcel Deprez) описалъ *) свой типъ вибриру-
ющаго прерывателя для индукціонныхъ катушекъ, который, па 
его мнтшію, обладаетъ особыми преимуществами. 

*) Lum. Electr. III p. 325. 
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Электромагнитные камертоны. 
К а ж е т с я Лиссажу (Lissajous) первый употребилъ электромаг

нитъ для того, чтобы поддерживать колебанія камертона. Д л я 
прерыванія тока онъ пользовался кускомъ проволоки, погружав
шейся въ чашечку со ртутью. Реньо (Regnault), Гельмгольцъ *) 
тоже употребляли такіе камертоны. Въ 1872 г. Меркадіе (Мегса-
dier) замтзнилъ ртутные контакты гибкимъ остріемъ. О н ъ назвалъ 
свой приборъ électrodiapason. На фиг. 171 представлена такая форма 

Фиг. I J I . 

Приборъ Лакура. 

электромагнита, съ тѣми только измтзненіямн, которыя въ ней сдѣ-
лалъ Лакуръ (Lacour). Н о ж к и камертона пом-вщены между полюс
ными наконечниками N и S электромагнита, на который надѣты 
двт5 катушки М М . Камертонъ, будучи с д і л а н ъ изъ стали, ста
новится постояннымъ магнитомъ и на концахъ его вътвей появ
ляются полюсы п и s. Вдоль по вѣтвямъ, на которыхъ нанесены 
дтзленія, могутъ скользить массы тс тт. Передвигая ихъ взадъ и 
впередъ, можно заставить камертонъ издавать звукъ какой угодно 
высоты. Т о к ъ входитъ въ камертонъ черезъ массивный кусокъ 
металла В, въ которомъ укрѣпленъ послтздній и выходитъ черезъ 
контактную пружинку с. Иногда вмътто внѣшняго подковообраз-
яаго электромагнита, употребляютъ одинъ прямой, который помѣ-
щаютъ между вѣтвями камертона. 

*) См. его «Die Lehre von den Tonempiindungen». 
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Во всѣхъ такихъ приборахъ необходимо обращать вниманіе на 
ф а з у движенія камертона въ тотъ моментъ, въ который онъ по
лучаешь, поддерживающій колебаніе I, импульсъ. Лордъ Релэй 
(Lord Rayleigh) * ) , авторитетъ котораго въ вопросахъ, касающихся 
акустики нельзя не признавать, разобралъ съ большой ясностью 
этотъ вопросъ, изслтЬдуя просшвйшую форму электромагнитнаго 
камертона, въ которомъ катушка была помещена между вътвями, 
a прерываніе совершалось при помощи рейтера, имтзвшаго форму 
буквы U и помѣщеннаго на нижней вѣтви камертона. Концы 
этого рейтера погружались въ чашечки со ртутью. Следующая 
выписка взята изъ книги Релэя о « З в у к ѣ » . 

«Modus operandi этихъ инструментовъ часто понимается не со-
всѣмъ въ-рно. Если бы сила, действующая на камертонъ зависѣла 
только отъ положенія этого послъ\цняго, т. е. отъ того, замкнута 
ли щѣпь или разомкнута, то работа, произведенная при прохожденіи 
вѣтвей камертона черезъ какое нибудь положеніе, возвращалась бы 
при обратномъ прохожденіи вѣтвей черезъ это положеніе. Т а к и м ъ 
образомъ не оставалось бы ничего, чтобы могло компенсировать 
вліяніе силы тренія. Всякое объясненіе, въ которомъ не прини
мается во вниманіе запаздываніе тока, будетъ неудачно. Причинъ, 
производящихъ это запаздываніе, двъѵ неодинаковые контакты и 
самоиндукція. Когда концы рейтера только что прикоснутся к ъ 
ртути, то контактъ будетъ весьма несовершенный, вероятно , бла
годаря приставшему к ъ рейтеру воздуху. С ъ другой стороны, 
когда рейтеръ начнетъ выходить изъ ртути, то контактъ продол
ж и т с я вслъуіствіе прилипанія ртути въ чашечка к ъ амальгамиро
ванной поверхности проволоки. Въ обоихъ случаяхъ токъ запазды
ваешь относительно положенія камертона. Н о даже , еслибы сопро-
тивленіе цѣпи зависало только отъ положенія вътгвей камертона, 
то все ж е токъ запаздывалъ бы подъ вліяніемъ самоиндукціи». 
«Но отъ какой бы причины ни зависѣло запаздываніе тока, оно 
им-ѣетъ то вліяніе, что электромагнитъ получаетъ бол^е энергіи 
въ то время, когда рейтеръ вынимается изъ ртути, чіжъ теряетъ, 
когда рейтеръ въ нее погружается . Такимъ образомъ уравновѣ-
шивается сила тренія». 

«Желаемое запаздываніе, при отсутствіи другихъ способовъ, 

*) Rayleigh «Theory of sound» (1887) Vol. 1 p. 59. 
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м о ж н о получить, п р и к р е п л я я рейтера не к ъ самой в е т в и камер

тона, а к ъ к о н ц у какой н и б у д ь легкой прямой п р у ж и н к и , кото

рая в ъ свою очередь п р и к р е п л я е т с я к ъ вѣгви камертона. Пру
ж и н к а п р и х о д и т е в ъ колебаніе одновременно съ камертономъ». 

«Измѣненіе высоты тона въ камертонѣ , колебаніе котораго 

п о д д е р ж и в а е т с я электромагнитомъ, весьма невелико, ттзмъ не менѣе 

съ перваго взгляда существованіе этого измѣненія к а ж е т с я весьма 

ЯГеожиданныме. Объясненіемъ этого явленія (въ случае- неболь-

шаго запаздыванія тока) м о ж е т ъ с л у ж и т ь то обстоятельство, что 

въ п р о д о л ж е н і и той части д в и ж е н і я камертона, когда его в е т в и 

н а и б о л е е удалены д р у г ъ отъ д р у г а , электромагнитъ д ѣ й с т в у е т ъ в ъ 

одномъ направленіи съ силой, п р о и с х о д я щ е й отъ у п р у г о с т и стали 

и такимъ образомъ само собой и з м е н я е т с я и тонъ, даваемый 

камертономъ. Каково бы ни было отношеніе м е ж д у фазами, силу 

электромагнита м о ж н о раздтзлить на д в ѣ части, соответственно 

пропорціональныя скорости и перемѣщенію (или у с к о р е н і ю ) . Пер
вая часть исключительно п о д д е р ж и в а е т ъ колебаніе , вторая вліяетъ 

на измтзненіе высоты тона, производимаго камертономь» . 

Существуете н е с к о л ь к о способовъ устроить такое соотношеніе 

м е ж д у импульсами и перемѣщеніемъ вѣтвей камертона, которое бы 
давало полный изохронизмъ колебаній. Авторъ этой книги * ) пред-

лагалъ пользоваться д л я этой цѣл и д в у м я камертонами, настроен

ными въ у н и с о н ъ , причемъ к а ж д ы й регулировалъ бы ц ѣ п ь элек

тромагнита д р у г а г о . Д р у г і е способы п р е д л о ж е н ы п р о ф . Д ж о н е -

сомъ (J. Viriamu Jones) и Грегори (Gregory). 

Электричеекіе маятники. 

Маятники, приводимые въ д в и ж е н і е электрическимъ путемъ, 

д о л ж н ы удовлетворять тѣмъ ж е услов іямъ, что и камертоны, имен

но, д л я того , чтобы колебанія были изохронны, необходимо, чтобы 

маятникъ получалъ импульсъ ровно в ъ тотъ моментъ, когда о н ъ 

п р о х о д и т ь черезъ т о ч к у , с о о т в е т с т в у ю щ у ю нулевому перем-Б-щенію. 

Много к о н с т р у к т о р о в е пробовали устраивать часы, которые при

водились бы в е д в и ж е н і е не силой т я ж е с т и и не силой п р у ж и н ы , 

а электричествоме. Маятникъ д о л ж е н ъ получать періодически 

*) Phil. Mag. Aug. 1886 p. 216. 
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импульсы отъ электрической баттареи и самъ у ж е при помощи 
зубчатаго колеса и зац-ѣпокъ приводить въ движеніе стртзлки 
часовъ. 

Въ і-гвкоторыхъ изъ электрическихъ часовъ, напримтзръ устро-
енныхъ Витстономъ и Бэномъ, чечевица маятника періодически 
притягивается электромагнитомъ. Въ другихъ, напр., часахъ Ро
берта Гудена, Фромана, Д е - Т у ш а (Détouche) и другихъ и з о б р е 
тателей, электромагнитъ притягиваетъ какую нибудь другую часть 
и у ж е отъ нея движеніе механически передается маятнику. Въ 
одной изъ новыхъ формъ, изобрѣтенныхъ Гиппомъ (Hipp), маят-
никъ , снабженный ниже чечевицы желѣ зной арматурой, произ
водить свободно десять или двенадцать колебаній, пока ампли-
пуда ихъ не уменьшается, вслѣдствіе тренія, до нтжотораго- пре
дала . Когда дуга, описываемая концомъ маятника, уменьшится 
до этого пред-ѣла, происходить контактъ и электромагнитъ даетъ 
маятнику толчекъ, который увеличиваетъ амплитуду его колеба-
нія. Особаго рода механизмъ, производящій контактъ изобрѣ-
тенъ Ф у к о и состоитъ изъ неболыпаго язычка, который прикрѣп-
ленъ к ъ нижнему концу маятника. Когда дуга, описываемая кон
цомъ маятника достаточно велика, то язычекъ проходить не
сколько выше лежащей подъ нимъ пружины, но когда дуга 
уменьшится онъ задѣваетъ за нее, надавливаетъ и производить 
контактъ. Дальнѣйшія подробности читатель можетъ найти въ 
книгахъ, касающихся устройства электрическихъ часовъ * ) . 

Гармоничеекіе телеграфные передатчики. 

Въ гармоническихъ телеграфахъ Варлея (Ѵагіеу), Лакура (La-
cour), Грея (Elischa Gray), Лангдонъ-Дэви (Langdon-Davis) и дру
гихъ, вибрирующіе приборы употребляются для полученія пре-
рывистаго тока или тока перемѣннаго направленія. Мы опишемъ 
только два изъ такихъ приборовъ. 

Передатчикъ Грея. Въ этомъ приборѣ стальная пластинка или 

*) Наиболѣе современный изъ нихъ: Favarger: L ' é l e c t r i c i t é et ses 
applications à la Chronometrie; Merling: Die E l e k t r i s c h e n Uhren; 
Fiedler: Die Zeittelegraphen; Du Moncel: E x p o s é des Appl icat ions 
de P é l e c t r i c t é VI. II; Kaiser: Der Elec tromagnet i sche Telegraph. 
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полоска помѣщена между двумя отдельными электромагнитами и 
поочереди протягивается ими. На фиг . 172 показано расположеніе 

Фиг. IJ2. 

Вибраторъ Грэя. 

приборовъ. ІРБПЬ, заключающая въ себѣ главную линію обозначена 
сплошной чертой, a мѣстная п/ѣпь пунктирной. У самаго начала 
вибрирующей пластинки L , к ъ ней придѣланы д в ѣ пружинки, ко
торыя могутъ прикасаться к ъ задержкамъ Ъ. и V. Электромагнитъ t 
изображенный на ф и г у р ѣ съ правой стороны, снабженъ боль
шимъ числомъ оборотовъ тонкой проволоки (сопротивленіе его 
обмотки около 30 омовъ), другой электромагнитъ е' имѣегь обмот
ку состоящую изъ нътколькихъ оборотовъ толстой проволоки (ея 
сопротивленіе три или четыре ома). Если одинъ и тотъ ж е токъ про-
ходитъчерезъ обмотки обоихъ электромагнитовъ, то электромагнитъ, 
въ обмоткъ- котораго большее число оборотовъ, будетъ обладать 
большей притягательной силой. Т о к ъ въ обмоткахъ появится, какъ 
только, нажатіемъ на ключъ М, будетъ замкнута въ е цѣпь, содер
ж а щ а я мъхтную баттарею. Но , какъ только полоска притянется 
на правую сторону, она придетъ въ соприкосновеніе съ задержкой 
Ь, произойдетъ короткое замыканіе и электромагнитъ е будетъ 
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выключенъ изъ цтши. Его притягательная сила такимъ образомъ 
уничтожается, но въ то ж е время болтзе сильный т о к ъ начинаетъ 
проходить по обмоткъ- электромагнита е', который и притягиваетъ 
полосу L въ лѣвую сторону. Т а к и м ъ образомъ эта полоса прихо
дить въ быстрое колебательное движеніе и посылаетъ въ главную 
линію быстрый прерывистый токъ отъ баттарей Р черезъ за
д е р ж к у V. 

Приборъ Лангдонъ-Дэвисъ (Langdon-Davies's Rate Governor). Ланг-Ѵ-
д о н ъ - Д э в и с ъ изобрізлъ систему гармоническаго телеграфа, которая 
находится въ связи съ его другимъ изобрътеніемъ, извѣстнымъ 
подъ именемъ фонофора. Пользуясь быстрыми колебательными то
ками, которыя производятъ точки и черточки, онъ получилъ воз
можность передавать по одной и той ж е проволока въ одно и 
то ж е время два, три и д а ж е больше отд ільныхъ телеграфныхъ 
сигналовъ. Н о для того, чтобы это можно было выполнить хо
рошо, необходимо, чтобы колебаніе вибрирующихъ частей, какъ пе
редатчика, такъ и преемника, были въ высшей степени правильны. 
Обыкновенные камертонные прерыватели, подобные тѣмъ, кото
рые были только что описаны, не достаточно хороши для этой 
цтзли. Нечистый звукъ, ими производимый, у ж е показываете, что 
скорость колебаній у нихъ меняется и, что они не независимы 
отъ электромагнитныхъ силъ дѣйствующихъ на нихъ. Это проис-

Фш. I/}. 

Приборъ Лангдонъ-Дэви. 

ходить оттого, что камертоны получаютъ импульсы не строго в ъ 
тотъ моментъ, когда слѣдуетъ. Д л я того, чтобы исправить этотъ 
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недостатокъ Лангдонъ-Дэвисъ сдѣлалъ около сотни экспери-
ментальныхъ изслъугованій, употребляя для прерывателей камер
тоны, стальныя пластинки. Выработанный имъ окончательно при
боръ называется rate-governor. О н ъ изображенъ на фиг . 173. 
Колеблющаяся пластинка А касается слабой пружинки V , съ ко
торой поддерживаешь контактъ въ теченіи ровно половины пути. 
Д в и ж е н і е пружины V ограничивается винтомъ S, который мѣ-
шаетъ ей слѣдовать далѣе за пластинкой. С—изображаешь нама
гничивающейся сердечникъ, который притягиваешь пластинку, когда 
ключъ К замкнутъ. С ъ правой стороны на ф и г у р ѣ представлены 
въ несколько увеличенномъ видѣ три главныя положенія коле
блющейся пластинки. 



Г Л А В А X L 

Электромагниты для тоновъ перемѣннаго направлен/я. 

Сердечникъ всякаго электромагнита, который назначена для 
токовъ перемѣннаго направленія, не д о л ж е н ъ быть ни въ какому 
случае сплошнымъ. Иначе въ массѣ желѣ за разовьются сильные 
паразитные токи. Точно также н у ж н о разд-ѣлять на части и отде 
лять одну часть отъ другой изолирующимъ ' веществомъ всѣ ме-
таллическія катушки и рамы, на которыхъ иногда дѣлается обмотка, 
такъ какъ иначе и въ нихъ разовьются паразитные токи. 

Разделить металлъ на отдѣльныя части можно различнымъ 
образомъ, но всегда необходимо разделять на слои перпендику
лярные к ъ направленію паразитныхъ токовъ. Т а к ъ какъ эти послѣд-
ніе токи циркулируютъ параллельно оборотамъ обмотки, окру
жающей сердечникъ, другими словами перпендикулярно к ъ длинѣ 
сердечника, то ясно, что сердечникъ надо разделить на слои по 
его длинѣ. 

Д л я прямыхъ электромагнитовъ обыкновенно берется ж е л е з н а я 
отожженная проволока, отъ одного д о двухъ миллиметровъ въ 
діаметр-ѣ, и изъ нея составляютъ пучки нужной толщины. К а ж д а я 
проволока должна быть отдѣльно покрыта лакомъ и всѣ они свя

зываются въ пучекъ шнуркомъ 
фиі jy4_ или тесьмой, которую тоже по-

крываютъ лакомъ. Д л я связыва-
нія пучковъ металлическія прово
локи не употребляются. 

Д л я электромагнитовъ боль-
шихъ размѣровъ и для подково-
образныхъ предпочитаютъ упот
реблять тонкое листовое ж е л ѣ з о . 
На ф и г . 174 показано два способа, 
какими можно сложить куски^ 

листовато желѣ за , чтобы устроить сердечникъ. На лъъомъ рисункѣ 
изображенъ сердечникъ, составленный изъ листовъ, выртззанныхъ 
въ формѣ буквы U , но такъ, чтобы ВСЕ- углы были прямые. На 
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правомъ чертеж-ѣ иредставленъ сердечникъ, состоягдій изъ листовъ, 
согнутыхъ въ дугу на какой-нибудь формѣ , причемъ одинъ листъ 
положенъ сверхъ другаго. Д л я того, чтобы между СОСЕДНИМИ 
листами желѣ за не было металлическаго контакта, между к а ж 
дыми двумя слоями желѣ за прокладывается слой лакированной 
бумаги и даже слюды, хотя эта последняя конечно слишкомъ 
дорога для всеобщаго употребленія. Надо обращать особенное 
в/ниманіе на то, чтобы на краяхъ желѣзныхъ пластинокъ не было 
штеакихъ зазубринъ и т. п., иначе онѣ могутъ произвести контактъ 
между СОСЕДНИМИ слоями. Чтобы соединять ВСЕ ЛИСТЫ желѣза 
и изолирующаго матеріала вмъхтѣ, нужно употреблять болты. Но 
болты должны быть тоже изолированы отъ всей массы желѣза. 
Д л я этого ихъ вставляютъ въ трубки изъ эбонита или вулканизи
рованной фибры, а т акже подъ головки и гайки ихъ подклады-
ваютъ к р у ж к и изъ тѣхъ ж е изолирующихъ веществъ. Въ ГБХЪ 
случаяхъ, когда слой желѣ за изолируется отъ сосвдняго слоя 
бумагой, покрытой шеллаковымъ лакомъ, то, чтобы лучше скръѵ 
пить все ВМѢСТБ, покрываютъ весь сердечникъ шеллаковымъ ла
комъ, нагръъаютъ его въ воздушной бант; до той температуры, 
пока шеллакъ размягчится и затѣмъ подвергаютъ давленію до 
тѣхъ поръ, пока все не остынешь. 

Подвижные стержни для катушекъ, по которымъ проходятъ 
токи перемъынаго направленія, нельзя тоже устраивать изъ цѣль-
наго куска желѣза , а нужно устраивать изъ отдѣльныхъ изоли* 
рованныхъ пластинъ или проволокъ. 

Свойства электромагнитовъ для перемѣнныхъ токовъ. 

З а послѣдніе года стали обращать большое вниманіе на свой
ства электромагнитовъ, питаемыхъ переменными токами. Д-ѣйстви-
тельно свойства такихъ электромагнитовъ значительно отличаются 
отъ свойствъ электромагнитовъ, питаемыхъ прямыми токами посто-
яннаго направленія. Обыкновенный электромагнитъ, по обмоткѣ 
вотораго проходить постоянный токъ, не притягиваетъ никакихъ 
немагнитныхъ металловъ, такихъ какъ міздь, латунь и др . О н ъ не 
только не притягиваетъ ихъ, но наоборотъ отталкиваетъ, хотя и съ 
очень слабой силой такъ, что н у ж н о особаго рода чувствитель
ные приборы, чтобы сдѣлать это отталкиваніе видимымъ. Т а к ъ 
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называемое діамагнитное отталкнваніе металловъ, происходящее 
отъ того, что ихъ проницаемость меньше проницаемости окружа
ющей среды (напр. воздуха) столь незначительно, что имъ можно 
вполні; пренебрегать. Но , какъ будетъ показано, есть случаи, 
когда электромагнитъ, по обмоткъ- котораго проходить токъ пере-
мѣннаго направленія, отталкиваешь мѣдную массу съ весьма значи
тельной силой, происходящей отъ взаимодѣйствія электромагнита 
и токовъ, развиваемыхъ въ близь лежащей металлической массе:. 

Важное значеніе въ этого рода явленіяхъ имізютъ ф а з ы элек-
трическаго тока. Д в а параллельныхъ тока притягиваютъ другт^ 
друга (или вѣрнтзе два параллельные проводника, по которымъ 
проходятъ токи, притягиваютъ другъ друга) , если оба тока идутъ 
въ одномъ и томъ ж е наиравленіи, и отталкиваютъ другъ друга, 
если токи идутъ въ противуположныхъ направленіяхъ. Въ случаі; 
токовъ перемѣннаго направленія, т. е. токовъ, которые идутъ по 
проволок - - то в ъ одномъ направленіи, то въ другомъ, причемъ 
направленіе мішяется въ высшей степени часто, очевидно, что 
такіе токи, проходя по двумъ параллельнымъ проволокамъ, не 
будутъ притягивать другъ друга, если перемтзны въ ихъ направ-
леніяхъ не будутъ идти вмтзсшЬ. Если эти перемтзны будутъ сов
падать, т. е. оба одновременно будутъ направлены то в ъ одну, то 
въ другую сторону, то произойдешь притяженіе . Если они совер
шенно не будутъ совпадать, т. е. одинъ будетъ направленъ въ 
одну сторону, а другой въ то ж е время — въ другую, то произой
дешь отталкиваніе. Если, наконецъ между ихъ фазами будешь 

существовать некоторое проме-
фии жуточное соотношеніе, то должно 

произойти какое нибудь болтве 
сложное явленіе. Мы сейчасъ и 
разсмотримъ этотъ случай. 

Обыкновенно токи перемтзн-
наго направленія изучаютъ при 
помощи кривыхъ, подобныхъ 
изображенной на ф и г . 175, гдЬ 

Двгь волны съ одинаковыми фазами. в р е м я о х л о ж е н о п о горизонталь

ной оси, а сила тока по верти
кальной. Предполож'имъ, что намъ надо изобразить токъ , имѣю-
щій ю о перем-ѣнъ направленія въ секунду, наибольшая сила 
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котораго равна ю амперамъ. Верхняя кривая показываете измѣ-
неніе силы тока, которая въ моментъ времени t—o, равняется 
тоже нулю, заггмъ она возрастаете и достигаетъ максимума въ мо
ментъ, помеченный I (одна четырехсотая секунды). Въ моментъ 2 
(т. е. черезъ 2 четырехсотыхъ секунды) сила тока опять умень
шится до нуля и наиравленіе тока перемѣнится. Черезъ 3 четы
рехсотая секунды она достигнете своего отрицательна го макси
мума, а черезъ 4 четырехсотая секунды опять уменьшится до 
пуля и токъ перемените направленіе. Такимъ образомъ въ одну 
сотую секунды сила тока пройдете черезъ полный циклъ измѣ-
ненім. Средняя сила тока *) за это время была 7,07 ампера. Раз-
смотримъ теперь нижнюю кривую на той ж е ф и г у р е \ Она пред
ставляете совершенно такой ж е токъ, какъ и верхняя кривая и 
притомъ въ одинаковыхъ фазахъ, т. е. токъ, который увеличи
вается, уменьшается и меняете направленія одновременно съ пер-
вымъ. Въ продолженіи первой четырехсотой секунды, т. е. въ 
первую четверть періода, оба тока идутъ въ одномъ направленіи 
и достигаютъ своего максимума. Въ этотъ промежутокъ времени 
они будутъ взаимно притягиваться съ силой, которая тоже бу
детъ увеличиваться до максимума. Въ следующую четверть періода, 
т. е. до истеченія второй четырехсотой секунды, оба тока еще 
сохранять положительное направленіе, по сила ихъ будетъ умень
шаться. Въ этотъ промежутокъ времени они будутъ опять притя
гиваться, но сила притяженія будетъ уменьшаться до нуля. Въ 
следующую четверть періода, между второй и третьей четырех
сотой секунды, направленія обѣихъ токовъ измѣнятся, но это 
измѣненіе произойдете одновременно и притяженіе будетъ опять 
существовать и дойдет ь до своего максимума въ моментъ, соот-
вътствующій третьей четырехсотой секундѣ. Въ последнюю чет
верть періода, т. е. въ промежутокъ между третьей и четвертой 
четырехсотой секунды, оба тока будутъ одновременно уменьшаться 
до нуля, сила притяженія уменьшается тоже и обращается въ 
пуль въ конце- полнаго періода. Если число перемънъ направленія 

*) Для токовъ перемѣннаго напрлвленія берется не средняя ариометиче-
•ская, но корень квадратный изъ средней ариѳметической квадратовъ. Напри-
мЬръ проволока наірпешся оіъ тока, сила котораго мѣняется періодически 
между -\-іо и — і о амперами такъ, какъ она нагрѣлась бы отъ постояннаго 
тока въ 7,07 амперовъ. 
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Фиг. іуб. 

тока въ секунду очень не велико, напримѣръ три или четыре раза, 
то можно видѣть, какъ двѣ параллельный проволоки, колеблятся, 
то приближаясь, то удаляясь по б или 8 разъ въ секунду, смотря 
по числу перемѣнъ направленія. Но когда число перемѣнъ велико, 
напримѣръ юоперемѣнъ въ секунду (а такіе токи применяются для 
электрическаго осв-ѣщенія), то максимумы притяженія наступаютъ 
такъ быстро другъ за другомъ — 200 разъ въ секунду — что про
волоки не успъъаютъ колебаться, а просто сближаются другъ съ 
другомъ. 

Разсмотримъ теперь фиг. 176. Кривыя, на ней изображенный, 
представляюсь два тока въ проти-
вуиоложныхъ фазахъ. Пользуясь 
тѣми же соображеніями, какъ и 
въ иредыдугдемъ случаѣ, мы у бѣ -
димся, что въ каждой четверти 
псріода теперь будетъ происхо
дить отталкиваніс одной проволоки 
отъ другой, такъ какъ токи идутъ 
въ противуположныхъ направле

н и я тот псремѣннаю направленія въ ніяхъ и направленія ихъ, М Ъ Ч І Я Я С Ь 

противуположныхъ фазахъ. В ъ одинъ и тотъ же моментъ, 
всегда остаются противуиолож-

ными. Въ этомъ случат; въ теченіе каждаго полнаго періода, 
будутъ два максимума отталкиванія. 

Наконецъ разсмотримъ случай, представленный на фиг. 177, 
въ которомъ разность фазъ токовъ 
равна четверти періода. Сила 
одного тока достигаетъ максимума 
именно въ тотъ моментъ, когда 
сила другаго равняется нулю и 
наоборотъ. Иногда говорятъ, что 
такіе токи находятся въ «квадра-
турѣ». Въ первую четверть періода, 
отъ о до I , направленіе перваго 

Два тока псремѣннаго направленія съ тока положительно И сила его 
разностью фазъ въ четверть періода. увеличивается до максимума. Д р у 

гой токъ въ то ж е самое время 
идетъ въ обратномъ пли отрпцательномъ направленіи и сила его 

Фш. 
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уменьшается отъ максимума до нуля. Въ продолжении этой чет
верти періода между проводниками будетъ существовать отталки-
ваніе и это отталкиваніе равнялось нулю, когда сила перваго тока 
была равна нулю, и будетъ равняться нулю, когда сила втораго 
тока уменьшится до нуля. Такимъ образомъ максимумъ отталки-
ванія наступить въ некоторый промежуточный моментъ, т. е. 
приблизительно въ серединѣ первой четверти періода. Во второй 
четверти будетъ притяженіе, такъ какъ между моментами і и 2 
аба тока имѣютъ положительное направленіе и максимумъ притя-
Г/кенія наступить тоже въ серединѣ этой четверти періода. Въ 
продолженіи третьей четверти періода, отъ момента 2 до момента 3, 
такъ какъ первый токъ еще не перемѣнилъ своего направленія, 
а второй уже перемтзнилъ, то тутъ будетъ отталкиваніе, какъ это 
было въ первой четверти періода. Наконецъ въ четвертой четве
рти, въ промежутокъ между моментами 3 и 4, опять будетъ проис
ходить притяженіе, какъ во второй четверти. Такимъ образомъ 
въ полномъ циклѣ будетъ происходить по очереди отталкиваніе, 
притяженіе, затѣмъ опять отталкиваніе и притяженіе. Если раз
ность ф а з ъ строго равна четверти періода, то время притяженія и 
отталкиванія будутъ строго равнм. Точно такъ ж е будутъ равны и 
силы иритяженія и отталкиванія. Въ результагѣ проволоки не 
будутъ вовсе ни притягиваться, ни отталкиваться. 

Что ж е случится, если разность ф а з ъ будетъ другая, а не 
четверть періода? Въ этомъ случаѣ продолжительности двухъ при
тягиваний и двухъ отталкиваній въ каждомъ періодъ - не будутъ 
равны между собой. Если разность ф а з ъ меньше одной четверти 
неріода, то въ результата сила притяженія будетъ значительнее 
и продолжительность притяженія больше, чѣмъ сила и продол
жительность отталкиванія. Поэтому окончательно произойдешь 
притяженіе проволокъ. Если разность ф а з ъ больше четверти пері-
ода, то отталкиваніе преодолѣетъ и проводники будутъ оттал
киваться. 

Сказанное можетъ служить ключемъ к ъ пониманію всъхъ 
дѣйствій электромагнитовъ, питаемыхъ токами перемъчшаго на-
правленія. 

Разсмотримъ раньше всего дѣйствіе электромагнита, питаемаго 
токомъ перемѣннаго направленія, на мъущое кольцо, подвѣшенное 
противъ его полюса, въ которомъ отъ д-ѣйствія электромагнита 
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развиваются паразитные токи (фиг. 178). Положимъ, что по об-
мотктз электромагнита • токъ идетъ такъ, что входитъ въ него на 

Фиг. іу8. 

Дпйствіе электромагнита, питаемаго токами перемѣннаго напраеленгл, 
на мѣдиое кольцо. 

верху и выходитъ внизу. Положимъ, кроміз того, что сила его 
увеличивается. Этотъ токъ стремится сд-влать ближайшій къ 
кольцу конецъ сердечника сѣвернымъ полюсомъ, сила котораго 
тоже будетъ увеличиваться и конечно будетъ увеличиваться и 
число магнитныхъ линій, выходящихъ изъ него въ пространство. 
Это увеличеніе магнитнаго потока въ мтздномъ кольцтз стремится 
произвести въ кольцѣ противуположную электродвижущую силу, 
направленіе которой показано стрѣлками. Конечно эта электро
движущая сила произведешь въ м'кдномъ кольцтз токъ того же 
направленія. Какъ извѣстно величина такой индуктированной 
электродвижущей силы, пропорціональна скорости измтзненіа 
магнетизма, a измѣненіе магнетизма идетъ скортзе всего не тогда, 
когда онъ близокъ къ максимуму, положительному или отрица
тельному, но когда онъ близокъ къ нулю и мъыяетъ свой знакъ. 
Изъ этого слѣдуетъ, что, когда намагничивание стержня прохо
дить черезъ циклъ перемѣнъ, въ то же время индуктированная 
въ кольцтз электродвижущая сила тоже проходить черезъ циклъ 
перемѣнъ, который отстаешь отъ цикла электромагнита на чет
верть періода или другими словами находится съ нимъ въ квад-
ратурѣ. Если, далтзе мы предположить, что циклы намагничп-
ванія сердечника совпадаютъ съ циклами питающаго тока, (что 
не вѣрно), и положимъ, что токи въ кольцтз совпадаютъ въ фазахъ 
съ электродвижущими силами, возбуждаемыми дѣйствіемъ элек-
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тромагнита, то тогда токи, индуктированные въ КОЛЬЦЕ, будутъ 
отстоять на четверть періода отъ токовъ, иитающихъ электро
магнитъ (см. ф и г . 177) и въ этомъ случаѣ кольцо не будетъ ни 
притягиваться, ни отталкиваться. Но на самомъ д-ѣлъ- мѣдное 
кольцо обладаетъ некоторою постоянною времени (см. гл. V I I ) . 
Т о к ъ требуетъ нѣкотораго времени, чтобы появиться или исчез
нуть и ВСЕ токи будутъ отставать отъ электродвижущихъ силъ, 
Ихъ производящихъ. Поэтому токи въ кольцѣ будутъ разнится 
не на четверть періода отъ перемѣнъ магнетизма въ сердечника, но 
разность ф а з ъ будетъ больше четверти періода, и поэтому в ъ 
КОНЦЕ концовъ кольцо будетъ отталкиваться. 

Опыты Элигю Томеона. 

Р я д ъ поразительныхъ опытовъ съ электромагнитами, питае
мыми токами перемтіннаго направленія, былъ сдѣланъ п р о ф . Элигю 
Томсономъ (Массачусетсъ) * ) . Вниманіе Томеона на этотъ родъ 
явленій обратилъ опытъ съ электромагнитомъ, питаемымъ постоян-
нымъ токомъ. Мы приведемъ подлинные слова Элигю Томеона: 
«Въ 1884 году, готовясь къ международной электрической вы
с т а в и въ Филадельфіи, мы имѣли случай построить большой 
электромагнитъ, сердечники котораго имъли около 6 дюйм, въ 
діаметр-ѣ и около 20 дюйм, длины. Они состояли изъ пучковъ 
Желъзныхъ прутьевъ, каждый въ 5 / і б д. въ діаметр-ѣ. Электро
магнитъ возбуждался токомъ постояннаго направленія, получав
шимся отъ динамо-машины, и производилъ обыкновенныя магнитныя 
дѣйствія съ значительной силой. Было найдено, что если бросить, 
д и с к ъ изъ листовой мѣди, толщиною около Ѵіб дюйма и въ. 
і о д . въ діаметрѣ, плоской стороной на какой нибудь полюсъ, 
то дискъ падаетъ медленно и плавно. Это происходить оттого, 
что паденіе диска замедляется вліяніемъ токовъ, развивающихся 
въ М'Ьди, всл-вдствіе его движенія въ сильномъ магнитномъ полтз.. 
Направленіе этихъ токовъ противуположно Направленію тока въ 
обмоткѣ сердечника электромагнита. Было совершенно невозможно 

См. «Novel Phenomena of Alternating Currents» by Elihu Thomson in «Elec-
trical World» May 1887 p. 258. Также «Electrician» May 16, 1890 p. 35 и рядъ 
статей Флеминга. 
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ударить рѣ зко дискомъ по полюсу, даже держа дискъ за одинъ 
конецъ въ руктз и съ силой приближая его къ электромагниту. При 
попытк'Б быстро удалить дискъ отъ полюса, появлялось подоб
ное ж е сопротивленіе, но только въ обратномъ направленіи, по
казывающее, что въ мтЬдномъ дискъ- развивались токи одного на-
правленія съ токомъ въ обмоткѣ сердечника. О т ъ взаимодізй-
ствія токовъ, конечно дискъ будетъ стремиться притянуться к ъ 
полюсу. Этотъ ж е опытъ былъ произведенъ и другимъ образомъ 
Полоску изъ листовой мтзди ( фиг . 179) держали какъ разъ надъ; 

Фиі. ijy. 

Вліяніе замыканія и размыканія тока оъ обмоткѣ электромагнита на 
мѣднцю полоску. 

полюсомъ и въ тоже время размыкали токъ въ обмоткѣ электро
магнита, выключая электромагнитъ изъ цтзпи. Тотчасъ ж е заме
чалось притяженіе полосы и наклоненіе ея внизъ. Затѣмъ, элек
тромагнитъ опять включался въ цтзпь и тогда замечалось оттал-
киваніе и стремление полосы уклониться вверхъ. Д ѣ й с т в і я , только 
что описанные, были именно таковы, какихъ можно было ожидать 
въ этихъ случаяхъ, такъ какъ въ то время, когда наблюдалось притя-
женіе, индуктированные токи въ мѣдной полоскѣ имѣли то ж е 
направление, что и въ обмоткѣ электромагнита. Когда ж е наблю
далось отталкиваніе, эти токи имтзли направленіе противуполож-
ное. Предположимъ теперь, что токъ въ обмоткахъ электромаг
нита не только замыкается и размыкается, но и мтзняетъ направ
ление. На основании сказаннаго, мы можемъ заключить, что мтзд-
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кый дискъ будетъ поперемѣнно притягиваться и отталкиваться. 
Д и с к ъ , конечно, можно заменить кольцомъ изъ мѣди или дру-
гаго хорошаго проводника, голой пли изолированной проволо
кой, или нѣсколькими дисками, кольцами и спиралями, резуль-
татъ будетъ всегда одинъ и тотъ же» . 

Д о сихъ поръ тутъ нѣтъ указаній да то, что подъ вліяніемъ 
токовъ перемъчтнаго направленія, отталкиваніе будетъ въ общемъ 
(сильнее, чѣмъ притяженіе , такъ какъ предъидущіе опыты не пока-
зываютъ никакого запаздыванія индуктированныхъ токовъ. Это 
запаздываніе стало виднымъ только тогда, когда иртгѣнили токи 
перем-ѣннаго направленія. Мы опишсмъ здъть некоторые изъ 
поразительныхъ опытовъ. Элигю Томсона. 

Если держать (фиг . 180) въ рукъ 1 надъ полюсо.мъ сильнаго 

Фш. iSo. 

Отталкиоаніе мѣднаю кольца. 

электромагнита, питаемаго токомъ перем-ьннаго направления, мас
сивное мѣдное кольцо то индуктируемыя въ кольцѣ токи имѣ-
ютъ двойное д-ѣйствіе. Во первыхъ они такъ нагрѣваютъ кольцо, 
что у ж е по прошествіи только пяти секундъ оно становится 
невыносимо горячимъ. Во вторыхъ, они производясь такое силь
ное отталкиваніе, что надо употребить значительное усиліе, чтобы 
приблизить кольцо к ъ полюсу. Если ж е выпустить кольцо изъ 
рукъ, то оно летптъ вверхъ, какъ бы отброшенное невидимой 
пружиной. 
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Если привязать такое кольцо шнурками къ гвоздикамъ, вби-
тымъ въ столъ, то кольцо будетъ висъть въ воздухъ- надъ полю-
сомъ электромагнита, какъ показываетъ фиг. 181. Конечно эти 

Фиі. І8І. 

Мѣдное кольце, висящее въ воздухѣ надъ полюсомъ электромагнита, 
питаемаго токомъ перемѣннаго направленія. 

явленія совершенно исчезаютъ, если кольцо разрѣзано гдѣ ни
будь поперегъ, такъ какъ такой разрѣзъ мътпастъ прохожденію 
индуктированнаго тока. Если подвъхить мъ\дный дискъ къ коро
мыслу в-ѣсовъ, надъ полюсомъ электромагнита и тщательно уравно-
вѣсить его въ то время, когда токъ по обмоткѣ не проходить, 
и если загѣмъ пропустить по ней токъ перемѣннаго направленія, 
то дискъ подымется, будучи отталкиваемъ д-ѣйствіемъ индукти-
рованныхъ въ немъ токовъ. Но, если въ этомъ дискѣ сдѣлать 
разръзъ вдоль по радіусамъ, отъ центра до окружности, то онъ 
отталкиваться не будетъ. Такимъ образомъ можно получить самыя 
разнообразныя движенія. Если поместить на верхнюю часть элек
тромагнита, подобнаго изображенному на фиг. 180 кусокъ мед
ной трубки, то она отталкивается съ весьма постоянной силой. 
Тутъ можно замѣтить сходство съ равномѣрнымъ втягиваніемъ 
желѣзнаго стержня катушкой, по которой проходить постоянный 
токъ, только тутъ относительное положеніе движущейся и не
подвижной части обратное и направленіе движенія тоже. Д"ѣй 
ствіе тока перемтвннаго направленія можно измѣнить, придавая 
коническую форму или самому электромагниту или, надтзваемой 
на него, мѣдной ш а п к і . 
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Фиг. 182. 

Если помѣстить массивное м-ѣдное кольцо на спираль изъ изо
лированной МТБДНОЙ проволоки, по которой проходитъ токъ пере-
мѣннаго направленія, то кольцо 
будетъ отталкиваться, причемъ 
отталкиваніе будетъ сильн-ѣе, если 
внутри спирали изъ мъ-дной про
волоки помтзстить пластинчатый 
желѣзный сердечникъ. Если (фиг . 
182) центръ кольца не совгодаетъ 
съ осью спирали, то оно оттолк
нется и въ бокъ , какъ пока
зываютъ стр-ьлки и вверхъ по 
оси. Фиг. 183 показывастъ подобное ж е явленіе, наблюдаемое когда 
массивное мъушое кольцо или дискъ , или еще лучше несколько 

Боковое отталкиваніе мѣднаю кольца. 

Фиі. 

Перемѣщеніе мѣднаю кольца къ нейтральной части электромагнита. 

тоненькихъ колецъ, выр-ѣзанныхъ изъ листовой мъути и связанныхъ 
вмѣсттз, помещаются надъ полюсомъ лежащаго на боку полосо-
ваго электромагнита, (фиг . 183), питаемаго токомъ перемѣннаго 
направленія. Индуктированные токи въ кольцахъ стремятся пере-
мѣстить его изъ б о л і е напряженнаго магнитнаго поля въ ту его 
часть, ГДГБ оно слабѣе, именно къ серединтЬ электромагнита, въ 
нейтральную его часть. 

Точно также, если мѣдное кольцо или стопка изъ мѣдныхъ 
к р у ж к о в ъ можетъ вращаться вокругъ горизонтальной оси надъ 
полюсомъ электромагнита, по обмоткѣ котораго проходитъ токъ 
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перемішнаго направления (фиг . 184), то кольцо наклоняется и изъ 
горизонтальнаго положенія переходить въ вертикальное. Другими 

словами, оно стремится принять 
такое положеніе, чтобы индукти
рованные токи были по возмож
ности слабѣе. Эго еще иллюстра-
ція давно у ж е высказаннаго нами 
принципа, что электромагнитная 
система стремится изменить свою 
форму такъ, чтобы число маг
нитныхъ линій увеличилось. Во 
всѣхъ случаяхъ здъть индуктиро
ванные токи стремятся размагни
тить — препятствовать измізненію 
магнитнаго поля, которое ихъ 
произвело. Поэтому электромаг
нитная система стремится изме
нить свою форму такъ, чтобы 
уменьшать индукцію токовъ. 

Профессоръ Элигю Томсонъ 
высказалъ четыре принципа, кото

рые управляютъ явленіями, когда два или несколько замкнутыхъ 
проводниковъ дътіствуютъ другъ на друга въ магнитномъ полѣ, 
произведенном!) токомъ перемѣннаго направленія или, когда въ 
это поле помещены жел-взныя массы. 

«I. Если магнитное поле, произведенное токомъ перемѣннаго 
направленія, производить одинаковую индукцію въ двухъ или 
нѣсколькихъ замкнутыхъ проводникахъ, то они притягиваютъ другъ 
друга и стремятся стать параллельными». 

«П. Ж е л ѣ з н ы я и стальныя массы, будучи помещены въ магнит
ное поле, производимое токомъ перемѣннаго направленія, измѣ-
няютъ его магнетизмъ, т. е. производясь боковое перемтзщеніе 
магнитныхъ линій. Поэтому такія массы могутъ заставить дви
гаться по направленію магнитныхъ линій замкнутые проводники, 
находящіеся въ томъ магнитномъ п о л і » . 

«I I I . Замкнутые проводники, помещенные въ поле, производи
мое токомъ перемѣннаго направленія или въ поле, мѣняющее свою 
напряженность, измішяютъ его магнетизмъ, т. е. пропзводятъ бо-

Фиі. 184. 

Отклонение вращающаюся кольца, 
производимое элсктромаіншпомъ, 
питаемымъ токомъ перемѣннаго 

направленія. 
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ковое переігЬщеніе магнитныхъ линій. Поэтому эти замкнутые про
водники могутъ заставить другіе замкнутые проводники, находя-
шіеся въ томъ же магнитномъ пол-із, двигаться по направленно 
магнитныхъ линій». 

«IV. Желѣзныя и стальныя массы, будучи помещены въ маг
нитное поле, производимое токомъ перем-ѣннаго направленія, могутъ 
действовать на другія такія же массы или на замкнутые электри-
ческіе проводники, находящееся въ томъ же ноле. Результатомъ 
взаимодействія будетъ относительное перемѣщсніе такихъ массъ 
или проводниковъ. Явленіе это зависитъ отъ постояннаго согла-
сованія меняющагося и удерживаемаго магнетизма». 

Одно изъ следствій такого взаимодействія есть суш.ествова-
ніе такъ называемыхъ магнитныхъ э к р а н о в ъ . Если поместить 
кусокъ листовой меди въ магнитное поле, между нолюсомъ элек
тромагнита, питаемаго токомъ переменнаго направленія, и меднымъ 
кольцемъ (расположенными какъ показано на фиг. 178) такъ, чтобы 
часть магнитныхъ линій пересекалась меднымъ листомъ, то индук
тированные токи появятся какъ въ медномъ листе, такъ и въ 
кольце и эти токи будутъ более или менее параллельны другъ 
другу. Пластинка и кольцо, будутъ противодействовать другъ 
другу, причемъ одна будетъ стре
миться уничтожать въ другомъ 
токи. Поэтому кольцо и пластинка 
будутъ взаимно притягиваться. 

Следствіемъ этого будетъ, что 
присутствіе медной пластинки 
уничтожаегь индуктированные то
ки въ кольце, служа какъ бы 
экраномъ для защиты кольца отъ 
действія электромагнита. 

При помощи такой защиты, 
можно устроить вращательное 
движеніе, какъ э т о показываетъ 
фиг. 185. Медный ДИСКЪ, который Вращеніе, получающееся при, закрыианіи 
МОЖетъ вращаться ВОКрѵгъ ОСИ, половины поверхности полюса экраномъ. 
проходящей ч е р е з ъ е г о центръ, 
помещенъ н а д ъ полюсомъ электромагнита, питаемаго токомъ пере
меннаго направленія. Другой медный дискъ или медная полоска 
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помещается между полюсомъ и первымъ дискомъ такъ, чтобы 
приблизительно закрывать половину поверхности полюса. Тотчасъ 
же верхній дискъ начинаетъ вращаться, причемъ вращеніе совер
шается по направленію отъ незащищенной части къ защищенной. 
Это явленіе совершенно ясно объясняется стремленіемъ системы 
принять такое положение, при которомъ индукция становится наи
меньшей. Т а часть вращающагося диска, въ которой развиваются 
токи все время притягивается къ полюсу и стремится скрыться 
за ту часть мъ\дной полоски, въ которой тоже развились индук
тированные токи. Элигю Томсонъ сдтзлалъ еще много интерес-
ньихъ опытовъ въ этомъ роде . Напримеръ онъ помеицалъ пусто
телый медный шаръ въ сосуде съ водой такъ, чтобы шаръ былъ 
погруженъ на половину въ воду. Шаръ приходилъ въ быстрое 
вращеніе, когда защищенную часть помещали надъ полюсомъ элек
тромагнита, питаемаго токомъ переменнаго направления. На фиг. і 8 6 

представленъ другой весьма инте
ресный приборъ, въ которомъ 
причиной вращенія служить не
симметричность магнитнаго поля 
относительно проводника. Въ 
этомъ случае проводннкомъ слу
жить медное кольцо, надетое на 
колесо, составленное изъ пласти-
нокъ железа. На полюсъ надеть 
заостренный наконечникъ. Вра
щение іироисходитъ совершенно 
также, какъ еслибы изъ заострен-
наго наконечника дулъ ветеръ. 
Можно еще иначе заставить 
электромагнитъ, питаемый токомъ 

Вращеніе, происходящее отъ несиметріи п е Р е м " ^ Н Н а г О направления, Про-
индукціи токовъ. изводить вращение меднаго про

водника. Именно, если окружить 
часть сердечника электромагнита,обыкновенно какой нибудьвыступъ 
сделанный на сердечнике, замкнутымъ меднымъ проводннкомъ 
или кольцемъ, то въ этомъ проводнике индуктируются токи и онъ, 
такимъ образомъ, замедляетъ изменения магнитной полярности въ 
выдающейся части сердечника. Рядъ такихъ колецъ, помещен-

Фиі. і86. 
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ныхъ вокругъ выдающагося выступа, произведетъ слѣдующее за
мечательное явление: подъ влпянпемъ этихъ колецъ полюсъ будетъ 
ииеремѣщаться отъ основанія до вершины выдающейся части. 
Дальнтзйшія свѣдѣнпя относительно этого явленія читатель мо
ж е т ъ найти въ главѣ о двигателяхъ. 

Кажущееся сопротивление цѣпи съ электромагнитами. 
Законъ Макевелля. 

Въ главѣ V I I , говоря объ электромагнитахъ, назначенныхъ для 
быстраго действия, мы замѣтили, что электромагнитъ задержи
ваешь измтзненія электрическаго тока, его магнетизмъ действуешь 
на токъ , проходящий по обмоткіз, подобно инерции. Это замедле
ние, к о т о р о е иногда считаютъ происходяпцимъ отъ дѣйствія са
моиндукции, появляющейся отъ дѣйствія оборотовъ обмотки другъ 
на друга, проявляется гораздо сильнѣе въ случаіз, когда употре
бляются токи перемѣннаго направленія. Электродвижуицая сила 
перемѣннаго направленія, которая появляется въ цтзпи отъ .дейст
вия динамомашиньи, стремится сдтзлать число перемѣнъ тока въ 
цТзпи наибольшимъ. Если ИГБПЬ состоитъ изъ обыкновенной тон
кой, прямой, м Т з д н о й проволоки безъ всяпшхъ спиралей, просто 
перегнутой назадъ в ъ в и д ѣ п е т л и , — т о с и л а тока въ этой цтзпи 
б у д е т ъ тольпто зависѣть о т ъ ч и с л а в о л ы ь электродвижущей силы 
перемѣннаго направления и числа омовъ сопротивления, которымъ 
ц і з п ь обладаетъ. Н о если въ цтзпи есть спирали или электрома
гниты, или что нибудь, и м Т з ю щ е е электромагнитную инердіпо, то 
сила тока изменится , именно она будетъ м е н ь ш е , чТзмъ въ пер
вомъ случатз. Дтзйствпе на токъ перемѣннаго направленія этой 
элеип 'ромагнитной инерции, которую для краткости мы назовемъ 
индуктивностью (inductance), проявляется двоякимъ образомъ: 
она уменьшаешь его амплитуду или силу и производить запазды
вание его въ фазтз. Эта индуктивность, какъ найдено, зависитъ отъ 
ч и с л а перемтзнъ направления тока в ъ секунду и отъ самоиндукціи 
ц т з п и . Величина самоиндукции во всей ц т з п и , или въ какой нибудь 
е я ч а с т и , выражается обыкновенно въ единицахъ самоиндукціи 
называемыхъ квадрантъ * ) и л и генри. 

*) Квадрантъ сокращенное квадъ, практическая единица, получившая это 
названіе потому что она равняется и о 3 обсолютны.мъ единицамъ, а ю э сант. рав-
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Коефиціэнты самоиндукціи электромагнитовъ можно измерять 
и определять . Напримѣръ на стр. 224 было сказано, что к о е ф и -
ціэнтъ самоиндукціи образцоваго релэ британскихъ телеграфовъ 
(модель «С» of the British Postal Telegraphs relay) равенъ 26,4 квад
ранта. Д л я обозначенія коефиціэнта самоиндукціи, обыкновенно 
ѵпотребляютъ букву L, подразумѣвая L квадрантовъ. Чтобы найти 
индуктивность электромагнита, коефиціэнтъ самоиндукпіи кото
раго въ квадрантахъ извтзстенъ, номѣщеннаго въ ігѣпь, въ которой 
электродвижущая сила перемтзннаго направленія имѣетъ n пері-
одовъ въ секѵндѵ, надо только перемножить п и L и произве
д е т е умножить на 2 ~. т. е. 

Индуктивность = 2 ~ n L 

Положимъ, что мы знаемъ индуктивность п іши и ея сопро-
тивленіе ( R ) въ омахъ, намъ остается только вычислить кажущееся 
сопротивленіе, которое эти д в ѣ причины стремятся произвести. 
Недостаточно просто сложить ихъ. Чтобы вычислить к а ж у щ е е с я со-
нротивленіе * ) , производимое совокупнымъ дѣйствіемъ индуктив
ности и сопротивленія, мы должны извлечь квадратный корень 
изъ суммы квадратовъ этихъ величинъ. Итакъ, 

К а ж у щ е е с я сопротивленіе == V R 2 -f- 4 п 2 L 2 

Вычисливъ такимъ образомъ к а ж у щ е е с я сопротивленіе ігѣпи, 
мы можемъ вычислять и силы токовъ. Но тутъ мы должны пом
нить, что законъ Ома, справедливый для постоянныхъ токовъ, въ 
данно.мъ случа'Ь годиться не будетъ и, что его надо для нашей 
шѣли изм-ѣнить. Этотъ законъ въ измтшенномъ вид-ѣ носитъ 
названіе закона Максвелля, такъ какъ о т , въ первый разъ былъ 
данъ Максвеллемъ въ 1867 г. Вотъ выраженіе этого закона: 

т т „ наибольшая электродвижущая сила. 
Наиоольшая сила тока = — - —.-

кажущееся сопротпвлете . 

няется длинѣ земнаго квадранта. Пр. Айртонъ и Перри предложили для этой 
единицы названіе секо.чъ и построили приборъ названный секометръ, для 
опредѣленія коефиціэнта самоиндукціи (см. прилож. А.) 

*) Кажущееся сопротивление называется по англійски также impedance. 
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или 
п *ч средняя электродвижущая сила. 
С р е д н я я ) сила т о к а — ' •- ' — - J . 

к а ж у щ е е с я сопротивленіе. 
ЗамтѴгимъ, что ни о д н а изъ э т и х ъ формулъ не полна, такъ какъ 

ни въ одной изъ нихъ не принимается в о вниманіе замедляющее 
д-ѣйствіе видимаго сопротпвленія, заставляющее максимумы силы 
тока отставать отъ максимумовъ электродвижущей силы, произ
водящей его. Если мы сравнйм'ь полный періодъ или циклъ из-
мѣненій тока съ движеніемъ точки п о окружности, т о мы должны 
будемъ выразить запаздываніе въ ф а з ѣ угловой величиной. Д л я 
обозначенія угла запаздыванія обыкновенно употребляется грече
ская буква 'о. Величина <р всегда такова, что cos <р всегда равенъ 
отношенію индуктивности к ъ видимому сопротивленію. Поэтому 
з а к о н ъ Максвелля можно еще выразить такъ: 

^ средняя электродвижущая сила ч , 
С р е д н я я сила т о к а ^ - 1 X 

сопротивленіе 
косинуст. угла отставанія. 

Въ этомъ видѣ формула ясно ноказываетъ, что средняя сила-
тока будетъ всегда меньше, чѣмъ сила тока при той ж е электро
д в и ж у щ е й силѣ и томъ ж е сопротивленіи, если бы токъ былъ 
постоянный. Я говорю всегда, т. е. всегда, когда цътіь обладаетъ 
индуктивностью, производящею отставаніе. Если индуктивность 
очень велика' сравнительно съ сопротивленіемъ, то кажущееся 
сопротивление будетъ практически зависать только отъ индукти
вности и отставаніе будетъ таково, что cos » будетъ весьма бли-
зокъ к ъ нулю. Другими словами, сила тока не будетъ вовсе зависъть 
отъ сопротивленія цъши, а только отъ ея индуктивности. При 
этомъ уголъ отставанія будетъ близокъ к ъ 90 0 или четверти 
періода. 

Электро'магнитъ, сердечникъ котораго состоитъ изъ отд-ѣль-
ныхъ желтззныхъ пластинъ или проволокъ обладаетъ большой 
самоиндукпіей и следовательно и громадной индуктивностью при 

*) Подъ словомъ средняя, какъ было объяснено раньше, слѣдуетъ понимать 
не ариѳметическую или геометрическую среднюю, но корень квадратный изъ 
средняго ариометическаго квадратовъ. Для предыдущихъ формулъ предпола-
гаютъ, что токъ синусоидальный. 
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токахъ съ болыдимъ числомъ перемѣнъ въ секунду. Такого рода 
электромагниты употребляются теперь часто, какъ ослабллюгціе 
(choking) катушки, въ цтзпяхъ для электрическаго освізщенія, 
чтобы уменьшать силу тока. Употреблять такія катушки выгоднее, 
чѣмъ реостаты съ большими сопротивленіями, такъ какъ при 
употребленіи катушекъ не теряется даромъ энергія. 

Электромагниты для нагрѣванія. 

Быстрыя перемены намагничиванія, происходящая въ магнит-
номъ полѣ электромагнита, питаемаго токомъ перем-ѣннаго направ^ 
ленія, возбуждаютъ во всякой сплошной металлической массѣ 
находящейся въ магнитномъ полѣ, паразитные токи. Поэтому в с і 
металлическая катушки, рамы, наконечники для катушекъ, нужно 

Фиг. iSy. 

Электромагнитъ Ранкина Кеннеди, служащій для наірѣванія. 

д-Блать непременно пластинчатыми, иначе они будутъ накаливаться. 
Если помѣстись обыкновеный у т ю г ъ на конецъ пластинчатаго 
сердечника, по обмоткѣ котораго проходитъ токъ перемтшнаго 
направленія, то утюгъ быстро нагрѣется, отъдѣйств ія развившихся 
въ немъ токовъ. Основываясь на этомъ принципѣ Ранкинъ Кен
неди (Rankin Kennedy) иредложилъ устраивать особые электро
магниты для нагръъанія, въ которыхъ онъ весьма остроумно 
приміщилъ принципъ трансформаціи токовъ сильнаго напря-



ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ ДЛЯ НАГРѢВАНІЯ. 337 

ж е н і л , но слабой силы, въ токи весьма сильные, но слабаго 

н а п р я ж е н і я . Его электромагнитъ, назначенный д л я нагрѣванія 

у т ю г о в ъ , мъушыхъ кострюль, чайниковъ и т. п., имѣетъ три по

люса и состоитъ изъ выр-ѣзанныхъ особымъ образомъ листовъ 

желтзза, скрътіленныхъ в м ъ т т ѣ при п о м о щ и . б о л т о в ъ . Намагничи
в а ю щ а я к а т у ш к а надѣта на среднюю втзтвь, которая короче и шире 

в н ѣ ш н и х ъ . На в е р х у ш к у этой ж е вътви п о мѣщ а е т с я и у т ю г ъ . 

П о л о ж и м ъ , что въ намагничивающей к а т у ш к ѣ 200 оборотовъ 

и что по ней п р о х о д и т ь т о к ъ перемъчшаго направленія в ъ 20 ампе

р о в ъ , итого 4000 амперъ-оборотовъ . Т а к ъ к а к ъ у т ю г ъ м о ж е т ъ 

с л у ж и т ь вторичной обмоткой, д ѣ л а ю щ е й всего о д и н ъ оборотъ , то 

на основаніи принципа трансформаціи , в ъ немъ разовьется т о к ъ 

въ 4000 амперовъ, который конечно нагрѣетъ его весьма быстро. 



Г Л А В А X I I . 

Элентрс магнитные двигатели. 

Начиная приблизительно съ 1830 г. лицамъ, занимавшимся 
электричествомъ, стало ясно, что, расходуя энергію электриче-
скаго тока, доставляемая баттареями, можно получить вращаю
щую силу. Приборъ Фарадэя для вращенія магнита вокругъ 
мтзднаго проводника, а также зубчатое колесо Барлова и 
вращающійся дискъ Стюржена были изобрѣтены даже раньше-
этого времени. М е ж д у изобрѣтателями электромагнитныхъ двига
телей были Генри, Даль-Негро и Ричи. Двигатели Генри и Д а л ь -

Негро /были типа съ вибрирую-
Фиг. і88. щими частями, которыя колеба

лись взадъ и впередъ. Двигатель 
Ричи былъ типа двигателей съ вра
щающейся подвижной частью. 
О н ъ былъ истиннымъ прародите-
лемъ современныхъ машинъ съ 
неподвижными магнитами, произ
водящими машинное поле, и съ 
вращающейся арматурой. Фиг. 188 
представляетъ одинъ изъ двига
телей Ричи въ томъ вид_ , въ ка-
комъ его построилъ Даніилъ 
Дэвисъ младшій (Daniel Davis jun.) 
въ Бостонѣ (G-веро-Американскіе-
Штаты) . Рисунокъ и в з я т ъ изъ 
книги его сочиненія. Магнитное 
ноле производится перевернутымъ 
сгибомъ внизъ, стальнымъ под-
ковообразнымъ магнитомъ, высо-

Двшателъ Ричи. тою около 9 дюймовъ. Вращаю
щаяся арматура, состоящая изъ 

желіізнаго стержня, снабженнаго обмоткой изъ мтздной проволоки, 
помѣщена между полюсами стальнаго магнита. Концы обмотокъ 
присоединены к ъ серебрянныиъ контактнымъ поверхностямъ, 
которыя помтзщены на оси и служатъ комутаторомъ. Этотъ 
приборъ описанъ на стр. 212 книги Дэвиса Magnetism (изда-
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ніе 1852 г.) подъ именемъ «вращающагося электромагнита» 
и причисленъ к ъ числу двигателей. Н о на стр. 268 назван
ной книги этотъ ж е самый приборъ представленъ вновь, но 
у ж е на р и с у н к е изображена человеческая рука вращающая 
ось и приборъ дізйствуетъ, какъ производитель тока. Т у т ъ ж е 
сдѣлано зам-ѣчаніе, что « н е к о т о р ы е и з ъ э л е к т р о м а г н и т 
н ы х ъ м е х а н и з м о в ъ , в ъ к о т о р ы х ъ д в и ж е н і е п р о и с х о д и т ь 
Ь т ъ в з а и м о д ѣ й с т в і я м е ж д у г а л ь в а н и ч е с к и м ъ т о к о м ъ 
и с т а л ь н ы м ъ м а г н и т о м ъ , м о г у т ъ с а м и д а в а т ь м а г н и -
г о э л е к т р и ч е с к і е т о к и , е с л и м е х а н и ч е с к и в р а щ а т ь п о д 
в и ж н у ю ч а с т ь » . Мысль объ обратимости двигателей и генерато-
ровъ была еще я с н е е высказана въ i860 г. Варленномъ (Warlenn). 
За изобрѣтеніемъ двигателя Ричи последовало въ 1834 г. изо
б р е т е т е двигателя Якоби. Въ его машине магнитное поле про
изводилось многополюснымъ магнитомъ, состоявшимъ изъ двѵхъ 
венцовъ съ полюсами, между которыми вращалась сложная арма-

Фиг. 189. 

Двигатель Якоби. 

тура. Этотъ двигатель предназначался для движенія лодки, въ 
которой Я к о б и плавалъ по Неве въ 1838 году * ) . Т о к ъ , который 
проходилъ по вращающимся электромагнитамъ, прерывался при 
помощи особаго коммутатора именно въ тотъ моментъ, когда эти 

*) Для приведенія въ движеніе лодки употреблялось нѣсколько такихъ 
двигателей. Прим. пер. 
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электромагниты проходили нередъ полюсами неподвижныхъ магни
товъ. Коммутаторъ состоялъ и з ъ четырехъ латунныхъ зубчатыхъ 
колесъ, между зубцами которыхъ были помѣщены куски слоновой 
кости или дерева. Двигатель Якоби представленъ на ф и г . 189. 
М е ж д у первыми изобръ-тателями двигателей достойны вниманія два 
американскіе изобр-ѣтателя. Именно Давенпортъ (Davenport) и П а ж ъ 
(Page). Двигатель Давенпорта предшествовалъ болтзе совершен
ному двигателю Фромана. П а ж ъ , который работалъ надъ этими 
вопросами около двадцати лѣгъ , создалъ особый т и п ъ электро-
магнитныхъ машинъ, основанный на употребленіи механизмовъ съ 
подвижными стержнями, двигающимися внутри катушекъ, вмътто 
обыкновенныхъ электромагнитовъ съ неподвижными сердечниками, 
На фиг . 190 представленъ одинъ и з ъ его двигателей съ двумя 

Фиг. ідо. 

Двигатель Пажа съ двумя коромыслами. 

коромыслами. Рисунокъ в з я т ь изъ книги Magnetism Дэвиса . Въ 
одномъ изъ опытовъ онъ употреблялъ спиральную обмотку въ 
одинъ ф у т ъ длины и могъ заставлять желѣ зный стержень, вѣсившій 
300 фунтовъ , двигаться на протяженіи ю дюймовъ. Въ другомъ 
случат; подымался на ю дюймовъ ж е л е з н ы й стержень, вѣсившій 
532 фунта, к ъ которому былъ привѣшенъ еще грузъ въ 508 ф у н . 
Всего значить около полутонны. Ричи могъ применить свой дви
гатель к ъ настоящей работѣ, напримт>ръ для вращенія токарнаго 
станка. Н о дороговизна тока, доставляемаго первичными батта-
реями помѣшала этимъ двигателямъ получить распространеніе. 
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Друг іе изобрѣтатели придавали своимъ машинамъ совершенно 
иныя формы. Наприм-ѣръ, въ Ат.гліи Витстонъ, приборъ котораго, 
съ вращеніемъ, прсисходящимъ отъ боковаго приближенія арма
туры былъ у ж е описанъ въ глав-fc объ электромагнитныхъ меха-
низмахъ (глава I X ) , отличался особой изобретательностью въ 
дѣл-ѣ устройства двигателей. Точно также Хіортъ (Hjörth), рабо-
тавшій сначала въ Типтонтз (Tipton), а потомъ въ Ливерпулі; , 
строилъ различныя машины, какъ д л я того, чтобы служить дви
гателями, такъ и, чтобы производить токъ (см. главу V I I I ) . За свои 
изобрѣтенія онъ получилъ на выставкі; 1851 года золотую медаль. 
Въ Голландіи Эліасъ (Elias) изобрѣлъ двигатель, въ которомъ маг
нитное поле производилось элсктромагнитомъ; вращающаяся арма
тура была тоже электромагнитъ. О б а электромагнита имтзли форму 
колецъ, на которыхъ обмотка была .сдѣлана такъ, чтобы образо
валось несколько послѣдователь-
ныхъ полюсовъ. Во Франціи Ф р о -
Аіанъ указалъ путь многочислен
ными формами своихъ двигателей. 
Наиболее извтзстный изъ нихъ 
основанъ на томъ, что на о к р у ж 
ность вращающагося кольца придъ-
ланъ рядъ ж е л і з н ы х ъ полосъ 
(фиг . 191), которыя протягива
ются к ъ полюсу электромагнита. 
Т о к ъ , проходящій по обмоткѣ 
электромагнита, автоматически 
прерывается въ тотъ моментъ, 
когда какая-нибудь изъ полосъ 
становится противъ полюса. Д в и 
гатели этого рода, а также и 
другіе, многополюсные, употреб
лялись много лтзтъ Фроманомъ, въ 
его инструментальной мастерской въ П а р и ж а , для приведенія въ 
движеніе дѣлительныхъ и другихъ легкихъ машинъ. 

Д р у г о й французскій механикъ, Б у р б у з ъ (Bourbouse) устраи
вали, двигатели, подобные изображенному на ф и г . 192. Въ этомъ 
двигателѣ катушки снабжены двумя сердечниками, однимъ под-
вижнымъ, другимъ—неподвижнымъ (см. .главу V I I I ) . 1 Коммутаторъ 
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устроенъ на подобіе золотника въ паровой мапіинѣ и приводится 
въ движеніе эксцентрикомъ, насаженнымъ на коленчатый валъ. 

Фш. IÇ2. 

Двигатель Бурбуэа. 

Скажемъ несколько словъ еще о другомъ французскомъ дви
гателе, который получилъ премію на Парижской выставке 1856 г. 
Онъ былъ построенъ Ру (Roux). Въ этомъ двигателе (фиг. 193) 

Фиг. I p j . 

Двигатель Рц. 

примененъ уравнитель Фромана (см. главу I X ) . Электромагниты 
снабжены внешней обкладкой изъ листоваго железа. 

Въ 1868 г. Пачинотти (Pacinotti) устроилъ впервые машину съ 
кольцевой арматурой. Его машина была прототипомъ всехъ со-
временныхъ машинъ. Въ 1870 г. эта кольцевая арматура была 
вновь изобретена Граммомъ, съ тою только разницею, что Граммъ 
сделалъ обмотку по всей поверхности кольца. Съ техъ поръ 
задача объ устройстве электрическихъ двигателей стала частью 
более общей задачи — устройства динамомашинъ. Странно ска
зать, что проэктированіе и устройство электродвигателей сделало 
наиболыпіе успехи въ рукахъ техъ изобретателей, которые вовсе 
не стремились устроить двигатели, а устраивали машины для 
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электрическаго освъ-щенія. М е ж д у тѣмъ устроенный ими машины 
казались гораздо лучшими двигателями, чтзмъ тѣ , которыя проек
тировались спеціально, какъ двигатели. 

Современные электромагнитные двигатели можно раздѣлить 
на два класса:—двигатели, для .которыхъ употребляется токъ по-
стояннаго направленія, и двигатели, для которыхъ употребляется 
токъ перемѣннаго направленія. Всякій двигатель, к ъ какому бы 
классу онъ ни принадлежалъ, имѣетъ двъ- главныя части: магнитъ, 
производящій магнитное поле, и арматуру. Разница между этими 
двумя частями состоитъ въ томъ, что въ первой части, т. е. маг
нить-, производящемъ поле, магнетизмъ остается во время дѣй-
ствія машины постояннымъ (или почти постояннымъ), тогда какъ 
во второй части—арматуртз, онъ періодически мъняетъ свой знакъ. 

Въ машинахъ для постояннаго тока, часть производящая маг-

Фм. IQ4-

Двиштелъ Иммиша. 

нитное поле, обыкновенно состоитъ изъ массивнаго электромаг
нита простой формы, между полюсами котораго вращается арма
тура. Эта последняя состоитъ обыкновенно изъ сложнаго элек
тромагнита, насаженнаго на ось. Его сердечникъ изъ пластинча-
таго желѣ за (обыкновенно въ ф о р м ѣ кольца или барабана) по
крывается изолированной мѣдной проволокой, по которой и про
ходить токъ. На ф и г . 1^4 представленъ современный типъ элек-
тромагнитнаго двигателя, въ которомъ арматура, имѣющая видъ 
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барабана, помѣщена между полюсами электромагнита, производя
щего магнитное поле. Въ этомъ послѣднемъ электромагнита, маг
нитная іідшь двойная. Представленный на ч е р т е ж а двигатель отли
чается силой и сравнительно небольшими размерами. Существуетъ 
еще много другихъ двигателей, устроенныхъ различными строи
тельными фирмами. 

Д л я машинъ съ токомъ перемтзннаго направленія принята 
другая форма. Магниты, производящіе магнитное поле, въ этихъ 
машинахъ большею частью многополюсные и имѣютъ обыкновенно 
видъ, представленный на ф и г . 195. Д в ѣ помѣщенныя Другъ про-

Фиг. 10$. 

Магнитъ, гіроизводящій магнитное поле въ магиингъ неремѣннаго тока. 

тивъ друга массивныя рамы снабжены выступами, вокругъ кото
рыхъ сдѣлана обмотка такъ, чтобы другъ противъ друга лежали 
полюсы разноименные. Въ промежутка между полюсами вра
щается арматура, которая состоитъ изъ нѣсколькихъ катушекъ , 
число которыхъ равно числу полюсовъ на окружности рамы ( в ъ 
данномъ случа-ѣ восьми). Катушки поочереди обмотаны слъъа на 
право и справа налізво. Двигатели съ переменными токами этого 
типа обладаютъ двумя особенными свойствами: і ) они не при-
ходятъ въ движеніе самостоятельно и, чтобы привести такую ма
шину въ движеніе и довести ее до требуемой скорости, н у ж н о 
употребить вспомогательную машину, и 2) разъ приведенный въ 
движеніе, двигатель идеть совершенно синхронично съ машиной 
дающей токъ . Мордей (Mordey) сдѣлалъ значительныя усовер-
шенствованія въ такихъ двигателяхъ, замѣнивъ сложный электро
магнитъ, производившій магнитное поле, въ которомъ к а ж д ы й 
выступъ былъ снабженъ особой обмоткой, электромагнитомъ бо-
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лѣе простой формы, у котораго обмотка только одна (фиг . 196). 
Прикрѣпивъ к ъ цилиндрическому сердечнику два массивныхъ 

Фиг. ісб. 

Магнитъ, производящей магнитное поле въ магиинѣ перемѣннаго тока Мордея. 

полюсныхъ наконечника съ изогнутыми, почти сходящимися, вы
ступами, Мордей гюлучплъ т о ж е дѣйствіе , какъ отъ многополюс-
наго магнита. Въ этой машина вращается электромагнитъ, про-
изводящій магнитное поле, арматура ж е остается неподвижной.-

Очень хорошій двигатель для тока перемѣннаго направленія 
устроилъ Грау-Вагнеръ (Grau-Wagner) для приведенія въ д в и ж е 
т е электрическихъ часовъ. Въ этомъ двигателѣ вращающаяся 
арматура поляризована и полюсныя поверхности скошены. 

Въ последнее время изобрѣтсно много двигателей для тока 
перемтшнаго направленія Феррарисомъ (Ferraris), Тесла (Tesla), 
Элигю Томсономъ (Elihu Tomson) и другими, основанныхъ на взаимо-
д-ѣйствіи катушекъ, по которымъ проходягъ токи перемтзннаго 
направленія различныхъ ф а з ъ . Описаніе этихъ двигателей не мо-
Жетъ войти въ программу настоящей книги. Болъе подробное 
описаніе электрическихъ двигателей, а также и теорію электри
ческой передачи энергіи на разстояніе, читатель можетъ найти въ 
КНИГЕ автора о динамомашинахъ. 



Г Л А В А X I I I . 

Различный приміьненія элентромагнитовъ. 

Прошло много лѣтъ съ того времени, какъ Фроманъ прим-ѣ-
нилъ свой электромагнитный двигатель для приведенія в ъ дви
ж е т е въ его Парижской мастерской разныхъ маленькихъ стан-
ковъ и машинъ, какъ напримѣръ дізлительныхъ машинъ, токар-
ныхъ станковъ, употребляемыхъ часовщиками и др . 

С ъ тѣхъ поръ и до нынъ-шняго времени было сдѣлано весьма 
мало для того, чтобы примѣтить особенныя свойства электриче
скихъ двигателей к ъ устройству различныхъ станковъ и машинъ. 
Конечно въ тѣхъ городахъ, особенно въ Соединенныхъ ІЫтатахъ, 
г д ѣ существуетъ электрическая канализація, есть много мастер-
скихъ, въ которыхъ электрическіе двигатели применяются вме
сто паровыхъ для приведенія въ движеніе машинъ. Н о нигдъ" 
не прим-ѣнены особенныя качества электрическихъ двигателей, 
отличающія ихъ отъ всѣхъ остальныхъ. 

Быстрота, съ которою можетъ вращаться п о д в и ж н а я часть 
двигателя, составляешь его главную особенность. У ж е нѣсколькс 
л ѣ г ь электромагнитные двигатели употребляются для приведенія 
во вращеніе сверлъ зубныхъ врачей. Труве въ Париж'Ь особенно 
отличался въ изобрѣгеніи подобнаго рода инструментовъ, но при-
мѣненіе электрическихъ двигателей к ъ зубоврачебному искусству 
получило особенно широкое распространение въ Американскихъ 
Соединенныхъ Штатахъ. О н и употребляются не только для свер-
ленія, но н для другихъ цъ\лей. Напримѣръ для пломбированія 
зубовъ употребляютъ маленькіе электромагнитные молоточки, к о 
торые легко держать твердо въ руктз и которые могутъ давать 
быстро сл-вдующіе одинъ за другимъ слабые удары. Б о л і е под-
робныя свѣдтзнія относительно примѣненія электромагнитовъ к ъ 
зубоврачебному искусству можно найти въ отчетахъ экспертной 
комиссіи Филадельфійской Выставки 1884 года. 

Электромагнитъ можетъ быть примѣненъ к ъ устройству инстру
ментовъ еще иначе. Именно можно устроить трубчатую катушку, 
съ обмоткой, сдѣланной секціями, внутри которой могъ бы дви-
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гаться подвижной стержень. Т о к ъ , войдя въ какой-нибудь точкѣ 
въ эту обмотку, пойдетъ отъ нея въ о б і стороны и произведешь 
въ этой точк'Ь последовательный полюсъ (см. стр. 55). К о н е ц ъ 
внутренняго сердечника притянется к ъ этому полюсу въ трубча
той обмоткѣ. Поэтому, если при помощи особаго коммутатора, 
поднимать точку, въ которой токъ входитъ въ обмотку, то можно 
заставить сердечникъ подняться до желаемой высоты. На осно-
ваніи этихъ соображеній П а ж ъ и Дю-Монсель устроили двигатели, 
а 1880 г. Марсель Депре*) (Marcel üeprez) вновь примтзнилъ ихъ 
к ъ устройству своего электромагнитнаго молота, изображеннаго 
на ф и г . 197. На катущкъ- AB сдѣлано 8о отдѣльныхъ обмотокъ 

одна около другой. Всѣ от.дѣль-
Фчі. к;у. ныя обмотки соединены между 

собой въ одну сплошную обмотку 
и, кромѣ того, конецъ каждой 
секціи и начало другой соединены 
съ однимъ изъ сегментовъ ком
мутатора F. Д в ѣ пружинки въ 
коммутаторѣ, которыя надавли-
ваютъ на сегменты, соединены съ 
рукояткой ІН. Высота, на кото
рую поднимается сердечникъ, за
виситъ отъ положенія этой ру
коятки. Желіззный сердечникъ 
вѣситъ 23 килограмма, и к ъ нему 
можно еще прикрепить грузъ въ 
70 килограммовъ, если пропускать 
черезъ 15 секцій токъ въ 43 
ампера. 

На электрической выставктз 
1882 года въ Crystal Palace въ Си-
денгамѣ было выставлено н ѣ -

Электромагнитний молоть СКОЛЬКО электромагнитныхъ при-
Марселл Лепре. боровъ, назначенныхъ для спаса-

нія судовъ, изобрѣтенныхъ Лати-
меромъ Клэркомъ (Latimer Clark). О д и н ъ изъ этихъ прибо-

*) Lum. Electr. 1883. 
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ровъ состоилъ изъ электромагнита, который долженъ былъ брать 
съ собой въ воду водолазъ, отправляясь для починки затонув-
шаго жел-ѣзнаго судна или для подготовленія его к ъ поднятію. 
Электромагнитъ погружается въ воду на извъхтную глубину и 
соединяется при помощи гибкаго кабеля съ какимъ нибудь под-
ходяш,имъ источникомъ электричества. Водолазъ, опускаясь въ 
воду, беретъ съ собой ключъ, замыкая который онъ можетъ на
магнитить электромагнитъ и заставить его пристать въ желаемомъ 
мѣстѣ къ корпусу судна. Такимъ образомъ образуется сид-ѣніе, 
поместившись на которомъ водолазъ можетъ начать работу, на-
примтзръ сверленія отверстій въ ж е л ъ з ѣ для крючковъ и цѣней. 
М е ж д у приборами былъ и электрическій двигатель для приве-
денія во вращеніе сверла. 

За последнее время много новыхъ машинъ устроено Роуаномъ 

Фш. itjS. 

Электромагнитный приборъ для дѣланія эяклепокь Роуана. 
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(Rowan) въ Глазговѣ. Большинство изъ н и х ъ главнымъ образомъ 
предназначаются для сверленія и д+.ланія заклспокъ при постротікѣ 
желѣ зныхъ судовъ. Приборъ для дтзланія заклепокъ с о с т о и т е изъ 
электромагнита А А ( ф и г . 198), который можно приложить к ъ 
любой части судоваго корпуса, въ которой нужно агѣлать заклепкѵ. 
Пропустивъ по обмоткѣ токъ, можно, заставить электромагнитъ 
пристать к ъ желѣзу . Малснькій двигатель M , приводимый въ дви
ж е т е электрическимъ токомъ, соединенъ при помощи зубчатыхъ 
колесъ (G) съ кулакомъ С, подымающим -!, молотъ Н. Сила, съ ко
торой молотъ опускается на заклепку, зависитъ отъ натяженія спи
ральной пружины, пом-Бщеннои надъ г о л о в к о й молота. Дѣйствіе ж е 
спирали можно регулировать винтомъ К, сцътіляющимся колесомъ 
\Ѵ. С ъ обратной стороны желѣзнаі о листа тоже заставляютъ пристать 
электромагнитъ, который такимъ образомъ служить «подушкой» 
для заклепки. Роуанъ устроилъ также электромагнитныя сверла, 
которыя сами пристаютъ к ъ желіззу въ нужномъ мѣст-Ь и при
водятся въ движеніе электромагнитнымъ двигателемъ. Кромт. 
этихъ инструментовъ Роуанъ устроилъ еще и другіе, ВСЕ пред
назначенные для обработки металловъ. 

Въ Феврал-Ѣ 1819 г. Аткинсонъ (Atkinson) сд-ьлалъ въ Insti
tution of Civil Engineers докладъ о примѣненіп электромагнитныхъ 
м а ш и и ъ к ь горному дтЬ.ту, в ъ к о т о р о м ъ оиисал'ь несколько элек
тромагнитныхъ сверлильныхъ машинъ и инструментовъ для камен-
ноугольныхъ копей. 



ГЛАВА X I V . 

Способы предотвратить появление иснръ. 

Извѣстно, что при размыканіи щвпи, въ которой заклю
чается обыкновенный электромагнитъ, появляется блестящая искра. 
Эта искра расплавляетъ и разъѣдаетъ контактныя поверхности 
ключей и коммутаторовъ, употребляемыхъ для размыканія цъпи . 
Въ приборахъ съ вибрирующими частями, контактныя поверх
ности портятся особенно скоро. 

Д л я того, чтобы предотвратить появленіе искры въ прежнее 
время употребляли несколько спо.собовъ. Д ѣ л а л и контактныя по
верхности изъ металлическаго серебра, a затѣмъ, когда было 
найдено, что платина менѣе портится и менѣе подвергается окис-
ленію, стали всегда употреблять д л я контактныхъ поверхностей 
платину, несмотря на ея высокую цъыу. Д а л ѣ е стали д і л а т ь 
трущіеся контакты, а не нажимающіеся. Наконецъ стали употреб
лять щелкающіе прерыватели, т. е. прерыватели съ такимъ меха-
ническимъ приспособленіемъ, что при размыканіи цъши, п о д в и ж 
ная часть отскакиваешь очень быстро и такимъ образомъ искра, 
которая иначе появлялась бы и сжигала контактныя поверхности, 
уничтожается. 

Причины появленія иекръ. 

Намъ необходимо теперь несколько ближе познакомиться 
явленіемъ искръ. Мы знаемъ, что искра никогда не появляется 
при замыканіи цѣпи, а только при размыканіи. Она очень не ве
лика и слаба въ простой щѣпи, не заключающей ни катуінекъ, ни 
электромагнитовъ, но въ ІГБПЯХЪ, заключающихъ адтушки и элек
тромагниты она становится блестящей и тЬдкой. Т а к ъ какъ эти 
искры могутъ перескакивать черезъ воздушный слой значительной 
толщины, скажемъ X до X дюйма, то ясно, что электродвижущая 
сила, которая ихъ производишь, гораздо больше, чѣмъ электро
д в и ж у щ а я сила обыкновенныхъ баттареи. Э л е к т р о д в и ж у щ а я сила 
даже въ і о о вольтъ не будетъ въ состояніи сама по себѣ про-
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извести искру, которая проскочила бы черезъ слой воздуха тол
щиной въ jL дюйма. Электродвижущая сила, дающая болыпія 
искры, обязана своимъ происхожденіемъ самоиндукціи въ различ
ныхъ обмоткахъ изъ мѣдной проволоки, которыя въ моментъ, 
когда магнетизмъ уничтожается, дтзйствуютъ другъ на друга, какъ 
первичная и вторичная обмотки индукціонной спирали. Чѣмъ 
быстр-ѣе идетъ уменыпеніе магнетизма, тізмъ больше появляющаяся 
электродвижушаяся сила. О значительной величинѣ электродви
ж у щ е й силы можно еще судить по шьмъ толчкамъ, которые часто 
получаютъ лица, работающія съ электромагнитами, прикоснувшись 
к ъ обѣимъ частямъ цтзпи, между которыми проскакиваешь искра. 
О д н о время такой индуктированный токъ называли э к с т р а -
т о к о м ъ и обыкновенно говорили, что при замыканіи цѣпи появ
ляется экстратокъ, въ направленіи противуположномъ главному 
току, которому онъ мтзшаетъ сразу достичь наибольшей величины. 
При размыканіи ж е цътш появляющійся экстратокъ одного на-
правленія съ главнымъ и онъ проявляется искрой. 

Въ главѣ VII было сказано, что к а ж д а я цѣпь обладаетъ не
которой «постоянной времени», которая есть отношеніе к о е ф и -
ціента самоиндукціи к ъ сопротивленію. Этой ж е самой самоиндукціи 
обязана своимъ происхожденіемъ и искра, появляющаяся при 
размыканіи цѣпи. При размыканіи цѣпи постоянная времени всегда 
меньше, чѣмъ при замыканіи потому, что хотя самоиндукція 
остается въ обоихъ случаяхъ та ж е , но въ первомъ случат; сопро-
тивленіе значительно увеличивается воздушнымъ слоемъ, черезъ 
который проскакиваешь искра. Никто не знаетъ каково сопротив-
леніе искры длиною въ J L дюйма. Т ѣ м ъ не мен-ве сомнительно, 
чтобы такая искра представляла конечное сопротивленіе электри
ческому току. Е я природа имѣетъ нѣчто общее съ природой 
вольтовой дуги и, конечно, ея сопротивленіе растетъ вмѣсгѣ съ 
длиной, но вѣроятно длина искры и ея сопротивленіе не нахо
дятся въ какомъ либо простомъ соотношеніи. Очень удобно раз-
сматривать интересующій насъ вопросъ съ следующей точки 
зр-ѣнія: при замыканіи тока, часть энергіи его, доставляемой бат-
тареей, требуется на образованіе магнитнаго поля, т. е. другими 
словами, для сгущенія въ сердечника магнитныхъ линій. Эта 
энергія сохраняется все время, пока сохраняется магнитное поле, 
т. е. пока по цѣпи проходитъ токъ. Н о какъ только токъ пере-
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стаетъ проходить, эта энергия тоже преврагцается въ другой, видъ. 
Искра, появляющаяся при рашыканіи тока (искра отъ экстра
тока), есть видимое превращеніе энерііи магнетизма. Количество 
тепла, выделяемое искрой, можно принять за мѣру эпергіи, запа
сенной въ переменный періодъ тока, т. е. пока онъ увеличивается 
до предельной силы. Количество электричества, которое такимъ 
образомъ запасается, а следовательно и выделяется при размы-
каніи, равно тому, которое было бы перенесено токомъ, достиг-
шемъ у ж е своей постоянной силы, в ъ періодъ равный «постоянной^ 
времени». Если мы назоіземъ черезъ Е электродвижущую силу 
баттареи въ волътахъ, черезъ R — сопротивление цепи въ Омахъ, 
черезъ L — самоиндукпіпи цепи въ квадрантахъ, то количество 
электричества Q, неявно запасеннаго электромагнитной системой, 
выразится въ кулонахъ — формулой: 

Е L _ Е L 
R л R R-' 

Если электродвижущая сила, пока количество Q росло огь 
нуля до Q, была Е, то работа, которую произвела баттарея, собран
ная въ виде потениіальной энергии, будетъ: 

і Е 2 L 

Если мы вообразимъ, что, размыкая токъ, мы введемъ въ цепь 
очень большое сопротивление R,, (значительно большее чемъ R) , 

то «постоянная времени» уменьшится и будетъ равна С л е д о -

вательно, собранная іиотенціальная энергія будетъ уменьшаться у ж е 
при большей электродвижущей силе Е 2 , величина которой 
должна удовлетворять уравнению: 

_ 1 L Е 2 L 
2 R , a — R 2 

Д а л е е сопротивленіе, вводимое при размыканіи цепи, всегда 
будетъ въ несколько сотъ разъ больше сопротивление самой ц е п и , 
поэтому электродвижущая сила, заставляющая искру проскакивать 
черезъ слой воздуха, можетъ быть въ то ж е время въ несколько 
сотъ разъ больше электродвижущей силы баттареи. И з ъ преды-
дущихъ соображений д о л ж н о стать совершенно яснымъ, что, при 
прочихъ равныхъ условіяхъ, ч е м ъ сильнее электромагнитъ, темъ 
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больше будетъ искра, появляющаяся при размыканіп цѣпи, такъ 
какъ коефиціентъ самоиндукціи пропорціоналенъ потоку магнитныхъ 
линій въ сердечнике и числу оборотовъ, которые дѣлаетъ про
волока вокругъ нихъ. Т ѣ м ъ не мен-Ье существуютъ еще и дрѵгія 
причины, которыя могутъ вліять на величину искры. Если между 
сердечникомъ и обмоткой помещается слой металла, или, если 
сердечникъ самъ состоитъ изъ куска сплошнаго (не пластинчатаго) 
металла, то въ моментъ размыканія цтши, въ этомъ металличе-
скомъ слое, или въ самомъ сердечнике, будутъ индуктироваться 
токи совершенно также , какъ въ обмоткѣ. Эти паразитные токи 
будутъ стремиться поддержать магнетизмъ сердечника и, следо
вательно онъ будетъ уменьшаться медленнее, а потому и электро
д в и ж у щ а я сила не увеличится до слишкомъ значительной степени. 
Поэтому такая вспомогательная цѣпь (изъ слоя металла), ослаб
ляешь искру, появляющуюся при размыканіи тока. Это ж е самое 
явленіе можно объяснить еще тѣмъ, что при существованіи вза
имной индукціи, самоиндукдія сама по себе уменьшается и, что 
металлическій слой, въ которомъ индуктируются паразитные токи, 
какъ бы распредѣляетъ электродвижущую силу самоиндукціи, 
уменьшая ея амплитуду, но увеличивая промежутокъ времени, въ 
который она действуешь. 

При быстромъ размыканіи ц е п и , въ ней появляется большая 
электродвижущая сила и въ проводникахъ появляются быстрыя 
колебанія тока, причемъ изолировка проводовъ можетъ быть пробита 
и сильно попорчена. Гиггинсъ (Higgins) наблюдалъ, что эти быстрые 
разряды не подчиняются обыкновеннымъ законамъ, управляющимъ 
постоянными токами. Наиримеръ, вместо того, чтобы проходить по 
спиралямъ, длиною въ 2 дюйма, сделаннымъ изъ медной проволоки 
№ 30 и № 24 В. W . G. * ) , они избираютъ более прямой путь сквозь 
два слоя лака и слой воздуха, сопротивленіе котораго равняется 
можетъ быть несколькимъ милліонамъ мегомовъ. 

Механичеекія приепоеобленія для уничтоженія иекръ. 
О несколькихъ изъ механическихъ способовъ уничтоженія 

искры, мы у ж е говорили, здесь ж е мы займемся классификаціей 
этихъ способовъ. 

*) Birmingham Wire Gauge, калибры для проволокъ, принятые въ Англіи, 
\Ъ 24—соотвѣтствуетъ діаметру 0,63 мил., а № 30—0,35 мил. Прим. пер. 

23 
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a) ІЦелкающій прерыватель. Это быстродізйствуіощій преры
ватель, который удаляетъ о б ѣ части цтши другъ отъ друга на 
значительное разстояніе раньше, ч-ѣмъ образующаяся электродвижу
щая сила усп'Ьваетъ дойти до своей наибольшей величины и поэтому 
эта электродвижущая сила должна расходоваться на что нибудь 
другое. Она производить зарядъ высокаго напряженія на одномъ 
конщь проволоки, который затѣмъ колеблется по проволокЬ взадъ 
и впередъ и мало по малу уничтожается (если только раньше 
онъ не пробьетъ изолировку и не уйдетъ въ другое мѣсто) . 

b) Прерываніе тока въ жидкости. Если прерыватель поместить 
въ водѣ или алкоголѣ, то появляющаяся искра гораздо меньше. 
Но этотъ способъ не всегда удобенъ. Если воду или алкоголь 
заменить масломъ или другимъ углеводомъ, то поверхности пре
рывателя быстро обугливается. 

c) Спшраніе искры. Авторъ этой книги предложилъ употреб
лять прерыватели, снабженные особой азбестовой подушкой, 
которая бы, такъ сказать, стирала искру. Эту подушку, конечно, 
пришлось бы отъ времени до времени возобновлять. 

d) Задцваніе искры. Если устроить приспособленіе, которое 
вдувало бы струю воздуха въ промежутокъ между контактами, 
именно въ тотъ моментъ, когда образуется искра, то образованіе 
ея было бы очень затруднено. Т а к о г о рода задуваніе искры 
устроено на коммутаторахъ динамомашинъ Томсонъ-Хустонъ. 

e) Прерывание въ маінитномъ полѣ. Если прервать цѣпь, лежа
щую въ магнитномъ полѣ, то искра сдувается въ бокъ съ не
обыкновенной быстротой. Если прервать цтзпь обыкновеннаго 
(большаго) электромагнита гдтз нибудь надъ его полюсомъ или 
между полюсомъ и арматурой, то звукъ произведенный искрой 
будетъ подобенъ пистолетному выстр-ѣлу. При этомъ магнетизмъ 
иахаетъ быстртзе "и электродвижущая сила экстратока дости
гаете большей величины. 

Электричеекія приспоеобленія для уничтоженія иекръ*). 
a) Шунтированіе прерывателя сопротивленіемъ. Если в ъ той 

части цѣпи, въ которой помѣщенъ прерыватель, помѣстить еще 
въ отвтѴгленіе проволоку (не свернутую въ спираль) большаго 

*) См. Vaschy. Annales Télégraphiques 1888 г. стр. 290. 
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сопротивления, то экстратокъ, происходящій вслѣдствіе самоин-
дукціи цѣпи, найдетъ себе путь, не проскакивая въ виде искры 
черезъ слой воздуха. Этотъ способъ предотвращать появленіе 
искры былъ впервые изобрѣтенъ Дерингомъ (Dering) въ 1854 г. 
Д е р и н г ъ предлагалъ употреблять сопротивленіе въ сорокъ разъ 
большее, ч'Ьмъ сѳпротивленіе обмотки электромагнита. Этотъ ж е 
самый способъ былъ вновь вызванъ к ъ жизни Дюжарденомъ 
(Dujardin) въ 1864 году. Т у т ъ нельзя употреблять проволоку 
свернутой въ спираль, такъ какъ она обладала бы самоиндукпіей и 
и разрядъ не пошелъ бы по ней. Съ большимъ успѣхомъ можно 
употреблять весьма тонкую платиновую проволоку или даже 
черту сдѣланную графитовымъ карандашемъ по шероховатой по
верхности. Капля воды, въ которую погружены платиновыя про
волоки, присоединенныя к ъ ггѣпи по о б ѣ стороны прерывателя, 
т о ж е могутъ служить для названной цъли. Авторъ этой книги пред-
л о ж и л ъ въ 1880 г. особаго рода прерыватель, въ которомъ въ 
отвъдленіи помещено весьма большое сопротивленіе. Теор ія этихъ 
шунтовъ съ большимъ сопротивленіемъ очень проста. Пусть со-
противленіе обмотки электромагнита будетъ г омовъ, и токъ, 
по ней проходящій, і амперовъ. Положимъ далѣе, что мы р е 
шили, что разность потенціаловъ на зажимахъ прерывателя не 
д о л ж н а никогда превосходить Е вольтовъ. Раздтзливъ Е на і, мы 
получили величину сопротивленія R, при которой предтзлъ Е бу
детъ достигнуть только въ томъ случае, если токъ сохранить 
свою полную силу і. Но введеніе такого сопротивленія само по 
с е б е прерываетъ токъ, который и уничтожается безъ искры. 
Д л я примера возьмемъ случай гдт; сила тока / '=0 ,05 ампера и 
пусть предельная величина Е будетъ равна 300 вольтамъ. Отсюда 
величина сопротивленія R, которое надо употребить, не должна 
превосходить 300 -f- 0,05, т. е. бооо омовъ. Следовательно это 
сопротивленіе въ данномъ случат; въ шестьдесятъ разъ больше 
сопротивленія обмотки электромагнита. 

Ь) Шунтнрованіе конденсаторомъ. Т у т ъ можетъ быть два 
случая. Конденсаторъ сс ответствую щей емкости можно поме
стить въ ответвленіи или ( I ) между зажимами прерывателя, или 
( I I ) между зажимами самого электромагнита. 

Если употребить конденсаторъ достаточной емкости, то поме-
-стивъ его въ ответвленіи, между зажимами самого электромагнита, 



3)6 ЭЛЕКТРИЧЕСКИ ПРИСПОСОБЛЕНІЯ ДЛЯ УНИЧТОЖЕНІЯ ИСКРЪ. 

можно совершенно уничтожить д-ѣйствіе самоиндукіііи обмотки, 
но нельзя уничтожить замедляющее дѣйствіе самой обмотки. 
Если поместить конденсаторъ въ отвтзтвленіи между тѣми частями 
цѣпи, между которыми она будетъ прервана, то онъ повліяетъ 
на токъ при его замыканіи, такъ какъ въ конденсатора произойдешь 
т о ж е короткое замыканіе. Н о при размыканіи цѣпи, онъ умень
шишь размеры искры, такъ какъ увеличеніе емкости оконечностей,по-
нижаетъ ихъ потенціалы. Если емкость конденсатора не доста
точно велика, въ сравненіи съ самоиндукціей цтзпи, то діскра не 
уничтожается совершенно. Если ж е она равна, или больше чѣмъ 
С = 4 L -f- R 2 , то искры совсѣмъ не будетъ, а р а з р я д ъ будетъ 
просто колебаться по проволоке , входя въ конденсаторъ и вы
ходя, пока не уничтожится . Трет ій способъ употреблять конден
саторъ состоитъ въ томъ, что его помѣщаютъ въ ответвление 
между концами простаго сопротивленія, которое само помещено 
или въ цътгь или между зажимами прерывателя. Первый, предло
ж и в ш и пользоваться комбинаціей большаго сопротивленія и кон
денсатора, былъ Гельмгольцъ * ) . 

c) Шунтнрованіе вольтаметромъ или жидкимъ сопротив ЛСНІбМ о. 
Д'Арсонваль придумалъ устраивать для экстратока путь, непро
ходимый для тока обыкновенной электродвижущей силы, но вполітв 
доступный для тока .съ большой электродвижущей силой, происхо-
дящаго отъ самоиндукціи. Р я д ъ неболыпихъ вольтаметровъ, по-
мещенныхъ въ отвѣтвленіе между зажимами прерывателя, можетъ, 
если только число вольтамеровъ достаточно велико, вполне прер
вать обыкновенный токъ. Напримеръ, если э л е к т р о д в и ж у щ а я 
сила работающей баттареи равна ю вольтамъ, то р я д ъ изъ шести 
элементовъ со свинцовыми пластинками (которыя могутъ давать, 
поляризуясь подобно аккумуляторамъ, по 2 вольта) для тока этой 
баттареи будетъ не проницаемъ. О н ъ будетъ проницаемъ только 
для тока, напряженіе котораго больше 12 вольтъ. 

d) Предохранители, основанные на взаимной индукціи. Въ 1867 г 
Варлей (Ѵагіеу) предложилъ, д л я уменьшенія вліянія самоиндукціп, 
окружать сердечникъ меднымъ листомъ. Действ і е такого замкну-
таго проводника, окружаю щаго сердечникъ, было объяснено въ 
начале этой главы. Въ 1878 году Б р ё ш ъ (Brash) применилъ этотъ 
способъ к ъ электромагнитамъ въ своихъ динамомашинахъ. 

*) См. прибавленіе VIII къ книгѣ Гедьмголыш «Über die Tonempfindungen». 
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Въ 1870 г. Пэнъ и Фростъ (Paine and Frost) несколько изме
нили этотъ способъ, прокладывая слой изъ металлической фольги 
между каждыми двумя последовательными слоями обмотки. 
Этотъ ж е способъ пользоваться взаимной индукціей применилъ 
въ 1887 году и Д -ръ Аронъ (Агоп) въ Берлине. Система эта 
обладаетъ темъ недостаткомъ, что она увеличиваешь возможность 
порчи изоляціи. 

e) Способы, основанные на примѣненіи «короткихъ замыканііі». 
При примененіи этихъ способовъ цепь никогда не размыкается, 
но между концами обмотки электромагнита помещено ответвле-
ніе съ очень слабымъ сопротивленіемъ. Если замкнуть ключъ въ 
этомъ сопротивленіи, то весь токъ пойдетъ черезъ него, а не 
черезъ обмотку электромагнита. Чтобы привести электромагнитъ 
въ действіе, надо разомкнуть этотъ ключъ. (Фиг. 199). При этомъ 
расположена происходить совер- ^ ^ 

шенно обратное тому, что бываетъ 
въ обыкновенныхъ случаяхъ. Когда 
ключъ размыкается, то въ сер
дечнике нетъ магнетизма, кото
рый уменьшаясь, произвелъ бы 

Электромагнитъ съ шцнтомъ малого разрядъ, поэтому при размыканш 1 3 . 
„ сопротивлешя. 

и не произойдешь искры. При 
замыканіи ключа тоже не появится искры, если магнетизмъ въ 
сердечнике начинаетъ уменьшаться только после того, какъ цепь 
будетъ замкнута. Этотъ способъ хорошъ только тогда, когда со-
противленіе и индуктивность ответвленія действительно незначи
тельны. Кроме того онъ не предотвращаешь появленія искръ, зави
ся щихъ отъ самоиндукціи другихъ частей цепи. Этотъ способъ 
можно применять съ болыпимъ успехомъ для электромагнитовъ, 
предназначаемыхъ для дуговыхъ лампъ и вообще въ техъ цепяхъ, 
где токъ постояненъ. 

f) Дифференціалъная обмотка. Электромагнитъ по этому спо
соба, снабжается двумя отдельными обмотками, намотанными въ 
противуположныхъ направленіяхъ и соединенными такъ, чтобы 
токъ проходилъ вокругъ сердечника въ двухъ противуположныхъ 
направленіяхъ. Число оборотовъ въ обеихъ обмоткахъ должно 
быть одно и то же. Сделать такія обмотки можно различными 
способами, но лучше всего обмотать сердечникъ двумя отделѣ-
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Фиі. 200. 

Дифференціалъная обмотка. 

ными, хорошо изолированными проволоками, п о л о ж и в ъ ихъ рядомъ . 
Одна изъ этихъ обмотокъ помѣщается непосредственно въ цѣпи , 
другая ж е помѣщается въ отвътвленіи и снабжается прерывате-
лемъ (фиг . 20о). Когда -прерыватель разомкнуть, то токъ прохо

д и т ь только по одной обмоткѣ 
и намагничиваетъ сердечникъ. 
Когда ж е прерыватель замкнуть , 
то токъ разветвляется , половина 
тока проходить по одной о б м о т к і , 
другая половина по другой. При 
этомъ намагничиваніе, произво
димое одной, уничтожается дру

гой. Этотъ способъ обладаетъ ВСЕМИ преимуществами методовъ, 
основанныхъ на «короткомъ замыканіи», но зато онъ требуетъ 
большаго количества мтздной проволоки. О н ъ д а ж е болѣе совер-
шененъ, ч ь м ъ предыдущіе, такъ какъ уничтожаетъ искру, которая 
происходить отъ дѣйствія самоиндукпіи другихъ частей пѣпи. Этотъ 
методъ былъ съ большимъ усптжэмъ прим-Ененъ въ электриче-
скихъ звонкахъ Ж о л и н а Qolin) въ Бристолъч 

g) Сложная обмотка. Ландонъ Д э в и с ъ (Landon Davis) изо-
брѣлъ для электромагнитовъ въ передатчикахъ своего гармони-
ческаго телеграфа (или ф о н о ф о р а ) особый родъ обмотки, назы
ваемый ((сложною обмоткою» (фиг . 2 0 і ) . На катушку наматывается 

несколько (отъ четырехъ до двад
цати) отдтзльныхъ слоевъ тонкой 
проволоки. Д л я каждаго слоя 
берется особая проволока и ВСЕ-
OHTS наматываются въ одномъ на-
правленіи, не возвращаясь назадъ, 
какъ въ обыкновенныхъ электро
магнитахъ. Когда всѣ обмотки 

помтзщены на катушку, то онъ" соединяются параллельно такъ , 
чтобы всѣ проволоки дѣйствовали бы какъ одна проволока боль
шаго поперечнаго сѣченія. Въ этомъ случат; «постоянныя времени» 
различныхъ отдѣльныхъ обмотокъ не равны между собой, такъ 
какъ вслѣдствіе того, что эти обмотки различныхъ діаметровъ, кое-
фиціентъ самоиндукціи внѣшнихъ слоевъ несколько меньше, а со-
противленіе ихъ несколько больше (такъ какъ проволоки въ нихъ 

Фиг. 201. 

Сложная обмотка. 
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длинн-ве), ч-ѣмъ соотв-втственныя величины для внутреннихъ сло
евъ. Поэтому экстратоки появляются въ этихъ обмоткахъ раз
новременно и вся электродвижущая сила, происходящая отъ 
самоиндукпіи никогда не увеличивается до значительной степени, 
и поэтому она не въ состяніи произвести искру, которая могла бы 
проскочить черезъ толстый слой воздуха и быть столь яркой, какъ 
при обыкновенной обмоткѣ. 

Сравнение различныхъ епоеобовъ уничтоженія иекръ. 
Авторъ этой книги изслѣдовалъ пять катушекъ одинаковыхъ 

размізровъ, въ которыя вкладывался одинъ и тотъ ж е сердечникъ, 
но обмотки которыхъ были сд-ѣланы различнымъ образомъ. Пер
вая катушка была обмотана обыкновеннымъ образомъ, во второй 
сердечникъ былъ покрыть мізднымъ листомъ, въ третьей между 
слоями обмотки были проложены фольговыя слои, четвертая была 
снабжена дифференціальной обмоткой и наконецъ пятая была 
снабжена сложной обмоткой. Катушка съ дифференціальной об
моткой не давала совершенно никакой искры. Послѣ нея по каче
ству идетъ пятая катушка со сложной обмоткой, з а т і м ъ катушка 
со слоями фольги. Четвертое мтзсто занимаетъ катушка съ сер
дечникомъ, обернутымъ м-вднымъ листомъ и наконецъ пятое — 
катушка съ обыкновенной обмоткой. 

Компенеація еамоиндукціи въ цѣпи. 
Самоиндукцію электромагнита можно вполнѣ компенсировать, 

вводя въ цѣпь, какъ показано на фиг . 202, конденсаторъ и сопро-
тивленіе. Если коефиціентъ самоиндукціи электромагнита мы на-

Фиі. 202. 

Компенсация самоиндукціи въ электромагнитѣ. 

зовемъ черезъ L , сопротивленіе его обмотки—черезъ R ] 3 емкость 
конденсатора черезъ С, и сопротивленіе отв-втвленія черезъ R,,, 
то дѣйствіе электромагнита будетъ вполне компенсировано, если 
будетъ выполнено условіе 

C R t R 2 = L . 



Г Л А В А X V . 

Примѣненіе электромагнитовъ къ хирургіи. 

Прим-ізненіе стальныхъ магнитовъ и электромагнитовъ к ъ глаз-
нымъ операціямъ извѣстно у ж е съ давнихъ поръ. Д е й с т в и т е л ь н о 1 

у ж е двѣсти лѣтъ тому назадъ употребляли естественные магниты 
для извлеченія изъ глазнаго яблока кусочковъ желѣза , которые 
часто попадаютъ туда у рабочихъ при точеніи и вообще при 
обработка желѣза . Въ 1745 году докторъ Мильнесъ (Mimes) въ 
въ своей книгѣ «Observations of Medicine and Surgery » описываетъ, 
какъ онъ употреблялъ естественный магнитъ для извлеченія ку
сочка желѣ за , попавшаго въ радужную оболочку глаза. Н о вѣро-
ятно, что кусочекъ желѣ за попалъ не въ радужную, а въ рого
вую оболочку, такъ какъ Мильнесъ говоритъ, что «кусочекъ ж е 
леза сейчасъ ж е выскочилъ вонъ». На основаніи свидѣтельства 
Гиршберга (Hirschberg), мы должны считать, что первымъ докто-
ромъ, употребившимъ магнитъ для извлечения кусковъ желѣ за 
действительно изъ внутренности глазнаго яблока, былъ докторъ 
Мейеръ (Meyer) въ Минденъ-, который въ первый разъ агѣлалъ 
эту операцію въ 1842 году. 

Доктора: Критчетъ (Critchett), Д и к с о н ъ (Dixon), Вайтъ (White), 
К у п е р ъ (Cooper) и другіе отмѣтили много случаевъ успѣшнаго 
извлеченія ж е л е з а изъ глазъ при помощи магнита, случившихся 
въ середина текущаго столтзтія. Загѣмъ кажется эта отрасль хи-
рургіи не сдѣлала особенныхъ успѣховъ до 1874 года, когда 
докторъ Макъ-Кеоунъ (Мс Кеоѵѵп) изъ Бельфаста, описалъ въ 
British Medical Journal, нѣсколько случаевъ удачнаго лѣченія при 
помощи постояннаго магнита, концами котораго, для большаго 
удобства, была придана коническая форма. Въ 1880 г. Грюенлингъ 
(Gruening) въ Ныо-Іоркіз употреблялъ для этой цтзли магнитъ, 
состоящій изъ нъчжолькихъ «цилиндровъ» (sic), соединенныхъ 
между собою на концахъ и снабженный полюснымъ наконечни-
комъ, имъъшимъ форму иглы. 

Первымъ употребившимъ для цъміей глазной хирургіи элек
тромагнитъ былъ Гиршбергъ въ Берлинѣ въ 1877 году. 
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Въ Англіи, главнымъ загцитникомъ употребленія электромаг
нитовъ для цізлей глазной хирургіи, былъ Снелль (Snell) въ 
Шефильд-ъ. Въ его рукахъ этотъ способъ давалъ блестящіе ре
зультаты. Въ British Medical Journal за і88і годъ , онъ описалъ 
свой инструментъ и привелъ результаты многихъ операцій. О н ъ 
продолжаетъ свои опыты и до сихъ поръ, и въ одномъ изъ 
новъ-йшихъ нумеровъ названнаго журнала онъ писалъ, что число 
случаевъ примѣненія возрасло теперь до 77. 

Инструментъ, требуемый для цѣлей глазной хирургіи, долженъ 
состоять изъ электромагнита, к ъ которому можно было бы при
креплять наконечники разныхъ удлиненныхъ формъ. Эти нако
нечники должны быть таковы, чтобы ихъ можно было вводить 
въ рану глазнаго яблока на достаточную глубину и извлекать 
оттуда кусочки желъ-за. Кромт? того нужно , чтобы хирургъ могъ 
удобно держать этотъ электромагнитъ въ р у к ъ и, чтобы инструментъ 
могъ возбуждаться токомъ, доставляемымъ баттареей неболынихъ 
размѣровъ, съ которой хирургъ могъ бы управляться, самъ не 
приглашая каждый разъ опытнаго электрика. Понятно, что, при 
прочихъ равныхъ условіяхъ, желательно, чтобы электромагнитъ 
обладалъ возможно большей силой, поэтому лучше употреблять 
электромагниты съ длинными сердечниками, чѣмъ съ короткими 
и даже полезно дѣпать сердечники утолщающимися на заднемъ 
концѣ. Иногда, помъ-щая у задней части головы паціента кусо-
чекъ желѣ за , можно заставить магнитное поле электромагнита 
проникнуть дальше въ глубь. Различные экспериментаторы пред
лагали употреблять различныя формы электромагнитныхъ инстру
ментовъ. 

Инструментъ Снелля, который можно считать типомъ подоб-
наго рода инструментовъ и который часто употребляется англій-
скими хирургами, состоитъ изъ сердечника, сд-ѣланнаго изъ мяг
каго желѣза , окруженнаго обмоткой изъ изолированной мтздной 
проволоки, и помтзщеннаго въ эбонитовую коробку. На одномъ 
конпѣ инструмента сдѣланы зажимы для соединенія обмотки съ 
баттареей. Сердечникъ на противуположномъ концѣ снабженъ 
винтовой нарѣзкой, чтобы на него можно было навинчивать на
конечники различныхъ формъ и размѣровъ. Д л я доставленія 
тока Снелль предлагаете употреблять одинъ элементъ съ двухро-
мокислымъ каліемъ. Инструментъ Гиршберга состоитъ изъ по-
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лаго цилиндрическаго сердечника, съ двумя изогнутыми заострен
ными наконечниками различныхъ размѣровъ, для внтзшняго и 
внутренняго употребления. 

Б р а д ф о р д ъ (въ БОСТОНЕ) изобрізлъ приборъ, который имтзетъ 
много общаго съ приборами Снелля и Гиршберга, но удобнѣе и 
силыгѣе ихъ. 

Макъ-Гарди (Mac-Hardy) докторъ въ King's College Hospital 
употреблялъ такой ж е приборъ, но меныпихъ размтзровъ и, 
болѣе легкій. 

Новізйшій приборъ устроенъ Томпсономъ (Tathani Thompson) 
и представляетъ изъ себя видоизмтзненіе прибора Снелля, но въ 
которомъ, при томъ ж е в ѣ с ѣ и при тѣхъ ж е размѣрахъ, разви
вается большая сила. Это достигнуто улучшеніемъ магнитной цѣпи, 
при помощи желѣзнаго кольца, надѣтаго на одинъ изъ концовъ 
электромагнита и соединеннаго съ сердечникомъ (см. ф и г . 203). 

Фиг. го). 

Электромагнитъ для извлеченгя изъ глаза обрѣзковъ желѣза. 

На противуположномъ конці ; сердечника сдтзлана винтовая на
резка для того, чтобы можно было привинчивать наконечники 
различной формы, смотря по надобности. Баттарея, которую упо-
требляютъ съ этимъ инструментомъ, состоитъ изъ одного эле
мента съ двухромокислымъ каліемъ. На фигур і і приборъ пред-
ставленъ въ натуральную величину. О н ъ в ъ т и т ъ всего околс 
5 унцій. 

Чаще всего этотъ инструментъ употребляется д л я извлеченія 
кусочковъ желізза, попавшихъ въ верхніе или внутренніе глазные 
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покровы. Употребляя электромагнитъ, можно избежать дізланія 
прорѣзовъ въ глазу, которые необходимы при употребленіи щип-
цовъ и тому подобныхъ инструментовъ, и вообще этотъ способъ 
извлеченія ж е л ѣ з а и з ъ глаза имѣетъ то преимущество, что при 
немъ происходить наименьшее раздраженіе глаза. Но особенно 
р-ѣзко преимущество этого способа высказывается при извлеченш 
кусочковъ стали или желѣ за , которые проникли въ глубь самаго 
глаза. Я думаю, что могу, сказать, ничего не преувеличивая что 
электромагнитный приборъ есть единственный, при помощи ко
тораго можно сдѣлать эту операцію. 

Кроме того, употребляя электромагнитные инструменты, можно 
узнать, кусочекъ какого металла попалъ въ глазъ. Если ж е при 
приближении инструмента, попавшій кусочекъ не перемещается 
и паціентъ не чувствуешь острой боли, то можно быть увтзрен-
нымъ, что попавшій кусочекъ не изъ магнитнаго вещества, или что 
воспаленныя ткани плотно окружили его. Если подвъхить очень 
легкую намагниченную иголку и поднести ее к ъ глазу, то можетъ 
случиться, что она отклонится въ сторону попавшаго въ глазъ 
кусочка. Если можно предполагать, что въ глазъ попалъ кусочекъ 
стали, то это явленіе можно еще усилить, подержавъ предвари
тельно близко кь глазу магнитъ, чтобы такимъ образомъ нама
гнитить попавшій кусочекъ. 

Д а л ѣ е , описанный приборъ можетъ оказать громадную услугу, 
перемъттивъ кусочекъ изъ части глаза, куда трудно попасть ин
струменту, въ другую его часть, откуда у ж е кусочекъ возможно 
будетъ вынуть. Напримтзръ положимъ, что кусочекъ желѣ за или 
стали прошелъ сквозь роговую оболочку и застрялъ въ хруста
лика. Часто случалось, что приставляя к ъ роговой оболочке элек
тромагнитъ, можно заставить кусочекъ выйти изъ хрусталика и 
пройти сквозь жидкость , заключающуюся во внешней глазной 
камере. Разомкнувъ токъ, можно уронить этотъ кусочекъ внизъ 
камеры и затемъ, сделавъ въ соответствующемъ месте р а з р е з ъ 
и введя черезъ него наконечникъ инструмента, вынуть изъ глаза 
попавшій кусочекъ. 

Въ одномъ изъ недавно описанныхъ случаевъ, удалось заста
вить о б р е з о к ъ , попавшій въ хрусталикъ, пройти сквозь радужную 
и роговую оболочку и вынуть его, не сделавъ ни одного 
прореза . 
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Н о лучше всего проявляются свойства электромагнитныхъ 
инструментовъ при извлечении тѣлъ, проникнувшихъ до задней 
стізнки стекловиднаго т-ѣла. Въ случаяхъ, когда ж е л е з н ы й кусо
чекъ попалъ только во внешнюю камеру глаза или в ъ хрусталикъ, 
для его извлечения можно съ успііхомъ применять и другия сред
ства, но когда кусочекъ проникъ внутрь стекловиднаго ттзла, то 
намъ необходимъ инструментъ, которымъ бы не приходилось ша
рить слізпо, разрушая н _ ж н ы я ткани и рискуя выпустить полу
жидкое вещество, но н у ж е н ъ инструментъ, который притянулъ-, 
бы самъ к ъ себе искомый кусочекъ. А этимъ свойствомъ обла-
даютъ только инструменты электромагнитные. 

Доктора Шнелль , Гиршбергъ , Ллойдъ О в е н ъ , Макъ-Гарди и 
и другіе, имѣли случай, пользуясь такими инструментами, извле
кать изъ глазъ кусочки стали, нодторые иначе пришлось бы остав
лять въ глазу. 

Самымиі серьезными и опасными случаями считаются тѣ, когда 
металлический кусочекъ прошелъ во внутреигнюю глазную к а м е р у 

I I попалъ въ н _ ж н у ю ретину или заднюю зрачковую оболочку. 
Насколько извтзстно, б ы л о только три случая извлечения иізъ 
г л а з а такого кусочка. Въ первый разъ эта операція была сделана 
Галер^вскимъ въ 1882 году. Ж е л ѣ з н ы й кусочекъ прошелъ сквозь 
роговую оболочнсу, радужную оболочку, хрусталикъ и застрялъ 
въ ретине . Его положение было определено при июмощи о ф 
тальмоскопа, т. е. инструмента, употребляемаго глазными в р а ч а м и 

для наблюдения внутренности глаза, затѣмъ былъ сдтзланъ въ 
склеротика п р о р е з ъ и ж е л е з н ы й Иѵусочекъ вынутъ при помощи 
электромагнита. Вторая операція была произведена Гиршбергомъ 
въ 1888 году, третья Татамъ Томпсономъ въ К а р д и ф е въ 1890. 
Мы опишемъ последнюю несколько детально для того, чтобы по
казать, какъ применяется этотъ методъ. 

Паціентъ былъ кузнецъ, служивший на каменноугольныхъ ко-
пяхъ въ Ю ж н о м ъ Уэльсе . К у с о ч е к ъ железа попалъ ему в ъ глазъ 
8-го декабря въ то время, когда онъ д е л а л ъ новый заступъ. 
ОсколоиѵЪ попалъ въ склеротику или глазной б е л о к ъ и вошелъ 
на глубину около 1U дюйма отъ роговой оболочки. Пострадавшій 
сначала испытывалъ легкую боль, но черезъ два дня боль усили
лась и онъ сталъ плохо видеть не только пострадавшимъ глазомъ, 
но и здоровымъ. Тогда рабочий былъ отправленъ въ больницу 



ПРИМѢНЕНІЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТОВЪ КЪ ХИРУРПИ. 

въ Кардифъ, - куда онъ поступилъ ю декабря. При изсл-ѣдоваши 
его нашли небольшую ранку въ томъ мѣстѣ, гдъ - осколокъ во-
шелъ во внутреннюю часть глаза, а при офтальмоскопическомъ 
изслѣдованіи увидѣли и кусочекъ стали, засьвіпій въ ретинъ -. 
С л ѣ д ъ пути, по которому онъ прошелъ черезъ стекловидное гѣло 
тоже былъ зам'втенъ, благодаря непрозрачнымъ частямъ, образо
вавшимся въ тѣлѣ. Неповрежденный глазъ тоже представлялъ 
век признаки раздраженія . На слъ\дующій день паціента подвергли 
дт5Йствію эѳира и расширили входную ранку настолько, чтобы 
черезъ нее можно было бы ввести полюсный наконечникъ элек
тромагнита. Этотъ послъ-дній ввели въ глазъ приблизительно по 
тому ж е направлению, по которому по п р е д п о л о ж е н а шелъ оско
локъ. Введя въ первый разъ инструментъ, не нашли ничего, но 
во второй разъ вытащили стальной осколокъ, который присталъ 
к ъ верхушктв полюснаго наконечника. При этомъ вытекло весьма 
немного стекловидной жидкости . П о с л ѣ операціи на глазъ была 
надъта антисептическая повязка. Черезъ двадцать четыре часа 
больной могъ у ж е сосчитать пальцы на разстояніи четырехъ ф у -
товъ, боль исчезла и неповрежденный глазъ сталъ поправляться. 
Рана зажила въ три дня и 30 декабря больной могъ у ж е читать 
печатный ш р и ф т ъ среднихъ размѣровъ. При офтальмоскопиче
скомъ наблюденіи, былъ ясно видізнъ шрамъ, образовавшейся 
на ретина въ томъ МЪТТБ, ГДТЗ былъ осколокъ, а также были 
видны слѣды поврежденія сосудовъ осколкомъ, когда онъ вхо-
дилъ въ глазъ и когда его вынимали; 13 января больной могъ 
у ж е читать мелкій ш р и ф т ъ . Зръ-ніе его стало столь ж е хорошимъ, 
сколько и раньше, но «поле зръ-нія» стало нѣсколько ограничен-
нымъ снизу, причемъ эта граница соотвѣтствовала части ретины, 
поврежденной осколкомъ. 

Электромагниты употребляются также и въ обыкновенной хи-
рургіи для извлеченія иголокъ изъ мягкихъ тканей тѣла и око
нечностей. 
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Постоянные магниты. 

Способность удерживать магнетизмъ, которою обладаетъ маг
нитный ж е л ѣ з н я к ъ и твердая сталь, первая обратила вниманіе че
ловечества на магнитныя явленія. Въ главіз I I I , гд-ѣ говорится о 
свойствахъ желтзза и стали, приведены числовыя данныя относи
тельно способности удерживать магнетизмъ, которою обладают?-
различные сорта желѣза и стали. Д л я того, чтобы сравнить между* 
собою различные сорта стали и рѣшить, который и з ъ нихъ наи
более . пригоденъ для выдѣлки постоянныхъ магнитовъ, необхо
димо знать два свойства этихъ сортовъ, именно: і ) остаточностъ 
или величину В, которая остается послѣ того, какъ сталь была 
подвержена дѣйствію значительной намагничивающей силы и 
2) понудительную (coercive) силу или величину отрицательной 
намагничивающей силы Н, которую н у ж н о приложить , чтобы 
уменьшить остаточный магнетизмъ до нуля. Сила, которую н у ж н о 
приложить для того, чтобы уничтожить въ какомъ нибудь образцѣ 
стали весь остаточный магнетизмъ, можетъ быть принята за мѣру 
способности этого образца удерживать постоянный магнетизмъ. 
Следовательно для устройства постоянныхъ магнитовъ важно 
имъть такіе сорта, которые обладали бы большой понудительной 
силой. Въ образца отожженной стали, изслѣдованномъ Юингомъ, 
остаточностъ была 10500, а понудительная сила—24. 

Въ следующей таблиціз приведены величины остаточности и 
понудительной силы для различныхъ сортовъ желізза и стали. 
Вмъхтѣ съ тѣмъ въ ней приведены свтздтзнія о величине- времен
ной намагничивающей силіз, которой подвергались изеледованные 
образцы. Ц и ф р ы взяты изъ изслтздованій Юинга и Гопкинсона 

Въ опытахъ Юинга испытываемымъ образцамъ придавалась 
форма или длиннаго, сравнительно съ діаметромъ, куска прово
локи или кольца. 

Въ опытахъ Гопкинсона, употреблялись тонкіе цилиндрическіе 
стержни и изслѣдованія производились при помощи прибора 
описаннаго на стр. 73. Присутствіе соединительной полосы и з е 
мягкаго желтзза заставляло испытуемый образецъ действовать 
такъ, какъ будто бы онъ былъ безконечно большой длины, срав
нительно съ своей толщиной. 
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Остаточностъ и понудительная сила. 

Сортъ образца. 
Наблюда
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Стальная проволока крѣпко 
Юингъ. 57 14300 8200 іб 652 84 

Стальная проволока отож-
14600 » 53 14600 11700 і7>5 931 119 

Стальная проволока самой 
6800 69 твердой закалки . . . » 55 9400 6800 39 541 69 

Фортепіан. стальн. струна 
14600 11800 закаленная нормально . » 92 14600 11800 27 939 120 

Фортепіан. стальн. струна 
836 » 94 14300 10500 24 836 Ю 7 

Фортепіан. стальн. струна 
98 9600 твердо закаленная. . . 98 12700 9600 4і 747 98 

» і б 3700 2600 8 207 26,5 
Проволока изъ очень мяг-

» 17 13500 î іооо і,9 875 112 
Отожженное кованное же-

» 90 16200 12700 3 ІОІО 129 
Мягкая сталь Витворд/а Гопкин

отожжен ная . . . . сонъ. 250 16120 10740 8,3 85 5 ІО9 

Мягкая сталь Витворта 
8736 закаленная въ маслѣ. . » » 16120 8736 19,4 695 8 9 

Хромовая сталь прокован-
» w 14680 7568 18,4 6o2 77 

Хромовая сталь отожжен-
ü 13233 6489 i5,4 516 67 

Хромовая сталь закаленная 
» 12868 7891 40,8 628 8і 

Вольфрамовая сталь проко-
» 15718 10144 15,7 807 104 

Вольфрамовая сталь отож-
» 16498 11008 î ,3 876 112 

Вольфрамовая сталь зака
ленная въ теплой водѣ. 15610 9482 30,1 755 97 

Вольфрамов. сталь (франц.) 
14480 687 закаленная въ маслѣ. . 14480 8663 47,i 687 88 

Вольфрамовая сталь очень 
» » 12133 6818 51,2 542 69 
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Въ следующей таблицтз приведены нѣкоторыя величины для 
наиболъшаго намагничивания, удержаннаго существующими теперь 
стальными магнитами, намагниченными принятыми способами. Въ 
этой ж е таблицѣ даны и величины: «удѣлънаго намагничиватя»— 

или величины магнитнаго момента на граммъ. 

Наибольшія величины постояннаго намагннчнванія. 

Наблюдатель и матеріалъ. 
Остаточ. 

I . 
Остаточ. 

В. 3 . N 

і 

Веберъ, обыкновенный стальной магнитъ. . З14 3947 40 

Фонъ-Вальтенгофенъ, вольфрамовая сталь, 
твердо закаленная 369 4638 47 

Шнеебель, швейныя иголки, длиною отъ 2,5 / 
до 6,6 сант. и толщиною въ 0,06 сант. . | 

Шнеебель, вязальньш иглы, длин, отъ 19,8 до^ 
21 сант. и толщин, отъ 0,083 Д О 0,175 сант.| 

Гопкинсонъ, вольфрамовая сталь закаленная 

557 
671 

7001 

8435 

7 М 
86 

Шнеебель, швейныя иголки, длиною отъ 2,5 / 
до 6,6 сант. и толщиною въ 0,06 сант. . | 

Шнеебель, вязальньш иглы, длин, отъ 19,8 до^ 
21 сант. и толщин, отъ 0,083 Д О 0,175 сант.| 

Гопкинсонъ, вольфрамовая сталь закаленная 

765 

832 

687 

9626 

10458 

8643 

28 

107 

88 

Гопкинсонъ, вольфрамовая сталь очень твердо 
закаленная 542 6818 /0 

Юингъ, стальная проволока твердо закаленная 541 6800 69 

» фортепіанн. струнатвердо закаленная 747 9600 98 

Пери, сталь Джовитта (Jowitt's steel) . . 1003 12600 129 

Присъ, сталь Валля (Wall's steel) . . . . 120 1519 15,5 
» » Ашворта (Ashforth's steel). . 'Î43,5 1704 "7,3 
» « Сундерсона (Saunderson's steel) 114,2 1435 14,6 

w » Джовитта (Jowitt's steel) . . 109,6 1503 15,3 

» » Виккера (Vicker's steel). . . 93,4 " 7 4 12 

» » Крью (Crewe «заклепоч. сталь») 14,8 і8б,6 і,9 
» » » (Crewe «пружинн. сталь») ііо,5 1391 14,2 

» » Клемандо (сжатая и отпущенн.) 170 2264 23,2 

» » » (сжатая, но неотпущ.) ю6 , і іЗЗЗ 13,6 

202,2 2540 26 

» » Аллеварда (закаленн. въ ртути) 104,6 Ч ' 5 13,4 
» » w (закаленн. въ водѣ) 132,1 іббо і6,9 

Грей, магнитная сталь, твердо закаленная . 52О 6536 66 

Эвершедъ, сталь Валля и Джовитта . . . | 
отъ 318 

до 398 

отъ 4000 

до 5000 

отъ 41 

до 51 

Броунъ, магнитная сталь, твердо закаленная) 
отъ 477 

до 556 

отъ бооо 
до 7000 

отъ 6і 

до 72 
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Весьма важно заметить, что образцы, употребленные различными 
наблюдателями, были весьма различныхъ размѣровъ. Какъ было 
указано въ главтз I I I , отношеніе длины къ діаметру имъетъ боль
шое вліяніе на величину временнаго намагничиванія какого нибудь 
образца. Это отношение еще больше вліяетъ на величину его по-
стояннаго намагничиванія. Шнеебели употреблялъ образцы, у ко
торыхъ длина была отъ ю о до 8оо разъ больше діаметра. Юингъ 
такіе, у которыхъ отношеніе длины къ діаметру было около 200. 
Гопкинсонъ устраивалъ опытъ такъ, что употребленныя имъ по
лосы можно было считать за безконечно длинныя. Перри прида-
залъ изсл 'Бдуемымъ образцамъ форму подковообразнаго магнита и 
приставлялъ къ полюсамъ арматуру изъ мягкаго жел-ѣза. Грей *) 
употреблялъ квадратныя полосы, длиною приблизительно въ 6о 
діаметровъ. Броунъ **) пользовался цилиндрами, длиною отъ 33 
до 37 діаметровъ. Наконецъ, Прись ***) работалъ с ъ короткими 
квадратными полосами, длиною въ і о сантиметровъ, и толщиною 
въ I сантиметръ. Результаты, данные Присомъ, получены, какъ 
средніе изъ изслідованій нтзсколькихъ образцовъ даннаго сорта, 
а не представляютъ изъ себя лучшія числа, данныя каждымъ 
образцомъ. Напримізръ, средняя остаточная величина В для стали 
Маршаля дана равной 2540, тогда какъ для лучшаго изъ испы-
танныхъ магнитовъ, сдтзланныхъ изъ стали этого сорта, она 
б ы л а 2835. 

Числа, находящіяся въ первомъ столбцѣ последней таблицы, 
представляютъ величины остаточнаю магнитнаго момента на ку-
бическій сантиметръ вещества ( в ъ единицахъ С. G. S.). Они по
лучаются изъ величинъ В, если раздтзлить эти посл-вднія на 4 тт. 
Многіе ученые въ Европѣ предпочитаютъ давать магнитный моментъ 
на іраммъ вещества. Эта последняя величина называется также 
удѣльнымъ намагничиваніемъ вещества. Если плотность вещества 
извѣстна, то удтзльное намагничиваніе (о), можетъ быть вычислено 
изъ остаточнаго I, если раздтзлить это последнее на величину плот
ности. Напримѣръ, взявъ цифру Грэя, т. е. 9804 для остаточ
наго В, и раздѣливъ ее на 4 тг, получимъ величину остаточнаго I. 

*) Phil. Mag. Dec. 1885. 
**) Phil. Mag. May. 1887. 

The Electrician X X V p. 547 Sept. 1890. 
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Раздѣливъ же эту последнюю величину на 7,8 (предполагаемую 
плотность стали), получимъ для уд-ьльнаго намагничиванія вели
чину і оо . Изъ предыдущей таблицы видно, что удѣльнымъ на-
магничиваніемъ больше ю о обладали только образцы, изслѣдо-
ванные Шнеебели и Перри. Опыты Приса надъ короткими маг
нитами, длина которыхъ равнялась ю діаметрамъ, показали, что 
уд-Е-льное намагничивайте такихъ магнитовъ менялось отъ 2 (для 
«заклепочной стали» Крью) до 26 (для стали Маршаля). Юингъ, 
употребляя громадныя намагничивающія силы, которыя позволял^ 
доводить временную величину В и въ ловмурскомъ и шведскомт 
желтззѣ до 30000 и больше (см. главу I I I ) , нашелъ, что остаточ
ная величина В равнялась для этихъ сортовъ желѣза 500 (лов-
мурское) и 515 (шведское). Д л я чугуна она равнялась только 400. 
Среднія величины остаточнаго I для этихъ сортовъ железа и чу
гуна были соответственно 40, 32 и 30. Удтзльное намагничиваніе 
менялось между 6 и 5. Дю-Буа, употребляя тоже магнитное поле 
громадной напряженности, нашелъ, что остаточное удельное на-
магничиваніе для полученнаго электролитическимъ путемъ ник-
келя, равняется ю , 6 , а для электролитическаго желѣза мѣняется 
между 70 и ю б . 

Зависимость между постояннымъ магнетизмомъ и хими-
чеекимъ еоетавомъ. 

Многіе изъ уиомянутыхъ выше изслѣдователей даютъ хими
ческий составъ т-вхъ образцовъ, надъ которыми они производили 
свои изагѣдованія. Особенно важны данныя Гопкинсона * ) , ко
торый приводить подробные анализы сортовъ стали, давшихъ 
наилучшіе результаты. Мы приводимъ составъ хромовой и воль
фрамовой стали. 

Хромовая сталь. 

Желѣзо . . . . . . 97,893 
Уілеродъ 0,687 
Маріанецъ 0,028 
Сѣра о,о2о 

*) Phil. Tran. 1886 pt. II, p. 455. 
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Кремній. . . . . . 0,134 
Фосфоръ 0,043 

Хромъ І 5 І 9 5 

Вольфрамовая сталь: 

Желѣзо 95,371 
Уілеродъ 0,511 
Маріанецъ 0,625 
Кремній z . о,02і 
Фосфоръ 0,028 
Вольфрамъ 3,444 

Вліяніе закалки, отпуеканія, чаетичнаго етроенія и Формы 
магнита. 

При приготовленіи постоянныхъ магнитовъ всегда следуетъ 
обращать столько ж е вниманія на способъ отпусканія стали, 
сколько и на ея химическій составъ. Многіе мастера имТзютъ свои 
любимыя способы закалки и отпусканія * ) , и многіе изъ нихъ 
обладаютъ некоторыми особенностями. Невозможно дать общаго 
правила, которому можно бы было следовать всегда и во всѣхъ 
случаяхъ, такъ какъ процессъ, который наиболіе пригоденъ для 
одного сорта стали, вполнѣ отличается отъ процесса, наиболѣе 
пригоднаго для другаго сорта. Кромтз того, какъ будетъ видно 
изъ послѣдующаго, лучшій способъ отпусканія короткихъ магни
товъ, далеко не будетъ лучшимъ для отпусканія магнитовъ длин
ныхъ и подковообразныхъ. Во всякомъ случаѣ нѣтъ никакого сом-
нѣнія, что весьма желательно во всѣхъ случаяхъ имтзть очень 
мелкозернистое и однородное строеніе стали, такъ какъ всякій 
недостатокъ однородности значительно ухудшаетъ качества маг
нита. Неопытный кузнецъ, приготовляя магнитъ, можетъ совер
шенно испортить его строеніе, проковавъ его слишкомъ сильно 
и неравномѣрно. Обыкновенно принято думать, что чѣмъ тверже 
сталь, гѣмъ больше она удерживаетъ остаточнаго магнетизма. Но 
подъ именемъ удерживающей способности надо различать два ка
чества: некоторые сорта стали, послѣ намагничиванія, удерживаютъ 

*) Отпцсканіе стали состоитъ въ томъ, что гюслѣ закаливанія, ее вновь 
нагрѣваютъ и тѣмъ дѣлаютъ болѣе мягкой. 



372 В Л І Я Н І Е З А К А Л К И , О Т П У С К А Ш Я И Ф О Р М Ы М А Г Н И Т А . 

большое количество остаточнаго магнетизма, который однако за
метно уменьшается по прошествіи нѣсколькихъ мѣсяцевъ и даже 
нед-ѣль. Въ другихъ сортахъ стали остаточный магнетизмъ, послѣ 
намагничиванія, будетъ меньше, но онъ сохранится гораздо дольше. 
Вопросъ о постоянствѣ удержаннаго магнетизма будетъ разсмот-
рѣнъ впослѣдствіи. 

Существуютъ два способа закаливать сталь. Первый состоитъ 
въ томъ что, нагрѣтую до ярко-краснаго каленія, сталь быстро 
охлаждаютъ. Во • второмъ способтз — медленно охлаждающуюся 
сталь подвергаютъ громадному давленію, производимому гидрав
лическими аппаратами. При закаливаніи по первому способу, ко
торый наиболее распространенъ, вн-вшніе слои охлаждаются вне
запно, въ то время какъ внутренніе сохраняюсь еще некоторую 
пластичность и, вѣроятно, внтшініе слои, сокращаясь сжимаюгь 
внутреннее. Закаливаніе, по второму способу, не будетъ столь 
сильнымъ, но зато будетъ болѣе однороднымъ во всей массѣ. 
Можно кромѣ того закаливать проволоки, какъ известно, престо 
подвергая ихъ продольному растяженію, но этотъ способъ зака
ливания не примѣняется при производства магнитовъ. Если на-
гртзть тонкій стальной прутъ до ярко-краснаго каленія, или даже 
до бѣлаго каленія, и заттзмъ быстро погрузить его въ воду, въ 
масло, или лучше всего, въ ртуть, то стальной прутъ становится 
крайне твердымъ и хрупкимъ и поэтому часто трескается во время 
производства самой операціи закаливанія. Въ этомъ состояніи 
сталь называется закаленной (glass-hard). Если такую сталь вновь 
нагртзть на непродолжительное время до температуры гораздо 
ниже темно-краснаго каленія, то она станетъ несколько мягче, 
и ея поверхность пріобрѣтетъ некоторую, палево-желтоватую, 
окраску. Отпущенная такимъ образомъ сталь носитъ названіе 
стали съ соломенной окраской (straw-colour). Если продолжать нагрѣ-
ваніе температуры, недостающее темно-краснаго каленія несколько 
дальше, то сталь пріобрѣтаетъ синеватый отгьнокъ. Въ такомъ со-
стояніи сталь употребляется для производства стальныхъ пружинъ, 
перьевъ и во вствхъ случаяхъ, гдтз требуется некоторая упругость. 
Если нагръъаніе продолжать еще дальше, то сталь становится 
мягкой, такъ какъ, благодаря продолжительному нахожденію при 
температур-в темно-краснаго каленія, она отжигается. Если бы 
было вѣрно, что чѣмъ тверже магнитъ, ттзмъ онъ лучше, то 
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никто бы никогда не подвергалъ стали отпусканію, но встз упо
требляли бы самую твердую сталь. На практика, однако, оказа
лось, что самая твердая сталь далеко не самая лучшая для устрой
ства магнитовъ. 

Опредтзленіе степени закалки стали по ея окрасктз конечно 
крайне неточно и неопределенно. Однако, къ счастію, было най
дено, что сталь обладаетъ другимъ свойствомъ, которое можно 
измерять и которое пропорціонально степени закалки. Это свой
с т в о — электрическое сопротивленіе. Барусъ (Bams)*), изслѣдо-
вавшій этотъ фактъ, и Фромме **) (Fromme) показали, что эти 
два свойства стали находятся въ близкомъ соотноніеніи, Стру-
галь (Strouhal) и Барусъ *** ) применили его для опредѣленія раз
личныхъ степеней закалки различныхъ образцовъ стали, подвер
гавшихся намагничиванію. Д л я примѣра они приводятъ для одного 
изъ образцовъ стали слѣдующія величины: 

с о с т о я т Е. Удѣльное сопротивленіе въ микро-
омахъ на кубическій сантиметръ. 

45,7 

Яркой соломенной окраски . . . . 28,9 

26,3 

20,5 

і8,4 

15,9 

При всякомъ изслѣдованіи зависимости между твердостью и 
удерживающей способностью, необходимо обращать вниманіе на 
форму магнита, потому что, какъ было уже раньше сказано, ко-
роткіе и длинные магниты обладаютъ различными свойствами. 
Почти во всьхъ опытахъ, касавшихся этого вопроса, стальныя 
полосы или проволоки имѣли или квадратное или круглое съче-
ніе, чаще послтзднее. Поэтому наиболее подходящій способъ 

") Wied. Annalen VII, 1879 р. 4П. 
**) Ipid. VIII , 1879 p. 352. 

***) Ibid. XX, 1883 p. 525. 
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описать форму прямаго магнита состоитъ въ томъ, чтобы сказать, 
во сколько разъ его длина превосходишь діаметръ. Въ нѣкото-
рыхъ изъ опытовъ Юинга надъ мягкимъ желтззомъ (см. главу I I I ) , 
употреблялись полосы длиною отъ 50 до 200 діаметровъ. Резуль
таты этихъ опытовъ, выраженные кривыми на фиг. 40, показы
ваютъ, что хотя степень временнаго намагничивания для всѣхъ 
образцовъ была одна и та ж е , тѣмъ не менізе, болѣе длинные 
полосы обладали большей остаточностью, чізмъ полосы короткія. 
Условимся обозначать отношеніе длины къ діаметру знакомъ 8. 
Несколько весьма важныхъ изслтздованій надъ сталыгыми магни
тами, которые дѣлались болѣе твердыми посредствомъ растяги-. 
ванія, произвелъ Шеезманъ (Cheesman) * ) . Употребивъ англійскую 
проволоку изъ «серебряной-стали» (silver-steel) фабрики Кука , 
діаметромъ въ 1,28 миллиметра и длиною въ 90 миллиметровъ, 
(6 = : 70), которая намагничивалась прикосновеніемъ къ большому 
электромагниту, онъ нашелъ, что становясь, благодаря растяженію, 
болтзе твердой, магнитъ удерживаетъ меньшее количество посто-
яннаго магнетизма. Намагничиваніе въ этихъ опытахъ производи
лось послтз каждаго растяженія. 

Разстягивающій грузъ 
въ килограммы. 

Удѣльное намаг-
ничиваніе. 

0 78,1 

Болѣе твердая 50 77,3 
бо 70,8 

70 бз,7 
(Проволока п о р в а л а с ь ) . . . . . 75 5 5,6 

Въ другой серіи опытовъ, длина проволоки мѣнялась. • 

Отношеніе размѣровъ 
8. 

У д ѣ л ь н о е н а м а г н и ч и в а н і е Отношеніе размѣровъ 
8. М я г к а я . Т в е р д а я . 

22,5 16,4 i8,o 
40,4 48,0 48,4 
5 8,6 75,6 60,4 

*) Cheesman «Ueber den Einfluss der mechanischen Härte auf die magne
tischen Eigenschaften des Stahles und des Eisens». Wied. Ann. X V und XVI . 
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Изъ этихъ и другихъ многочисленныхъ опытовъ, Шеезманъ 
вывелъ, что въ короткихъ магнитахъ, когда они становятся бол-ѣе 
твердыми, задерживающая способность увеличивается, въ магни
тахъ ж е длинныхъ — наоборотъ уменьшается. Критической вели
чиной о для изслѣдованнаго сорта стали, онъ считаешь 41. 

Стругаль и Барусъ (Strouhal and Barus) произвели болѣе об-
стоятельныя изслтздованія, принявъ во внимание и вопросъ объ 
отпусканіи стали. Д л я своихъ опытовъ они употребляли различ
ные сорта жел-ѣза и стали, но тѣ результаты, которые мы теперь 
приведемъ здѣсь, относятся къ магнитамъ, сдѣланнымъ изъ про
волоки, вытянутой изъ «серебрянной стали» завода Кука въ Ше-
фильдіз. Діаметръ проволоки былъ 1,48 миллиметра, ея плот
ность 7,7. Изъ этой проволоки было приготовлено пять магни-
товъ, длина которыхъ изменялась отъ ю до 50 діаметровъ. Сна
чала эти магниты закалялись наивозможно крепче быстрымъ 
погруженіемъ въ воду и затѣмъ намагничивались. После этого 
они подвергались ряду процессовъ, причемъ они намагничивались 
каждый разъ вновь, при помощи катушки, по которой проходилъ 
токъ, въ 30 амперовъ, доставлявшийся динамомашиной, и ихъ магне
тизмъ отъ времени до времени измерялся магнитометромъ. Процессы 
эти были следующие. Магниты нагревались а) въ парахъ воды 
при ю о ° въ продолжении одного, двухъ, трехъ и четырехъ ча
совъ; в) въ парахъ анилина при 1850 въ продолжении двадцати 
минутъ, одного, двухъ, четырехъ и шести часовъ; с) въ расплав-
ленномъ олове при 240 0; d) въ расплавленномъ свинце при 330°; 
е) въ расплавленномъ цинке при 420 0 (эта последняя температура 
есть температура темно краснаго каленія); f ) до температуры 
темно краснаго каленія до техъ поръ, пока сталь не становилась 
вполне мягкою. Результаты, полученные этими изследователями, 
имеютъ весьма важное значение. Они приведены въ нижеследую
щей таблице. 

Эта таблица одна изъ многихъ, дающихъ одинъ и тотъ ж е 
результатъ. Числа въ столбце, подъ заглавіемъ «закалка», пред
ставляютъ удельное электрическое сопротивление въ микромахъ. 
Интересно видеть, какъ въ короткихъ магнитахъ, удельное на
магничивание уменьшается, затемъ показываетъ стремленіе увели
читься, и вновь уменьшается, по м е р е того, какъ сталь стано-
новится более мягкою. Другой интересный фактъ состоитъ въ 
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Ходъ отпусканія. Закал Удѣльное намагничиваніе, когда о— 
Ходъ отпусканія. 

ка. 9,9 20,3 29,2 _ 49,8 

43,8 24,8 41,0 47,2 50,8 52,5 

I часъ въ парахъ при юо° . . 38,6 23,3 39,2 4f,2 48,7 50,4 

з » » » » » . . Зб,5 23,4 38,6 44,5 47,7 49,3 

6 » » » » » . . 35,і 23,3 38,6 44,3 47,4 49, 1 

ю » » » » » . . 34,3 23,3 38,3 44,2 47,4 48,9 

20 мин. въ парахъ анилина при 18 5 " 29,0 2І,0 38,9 46,0 50,3 52,5 

I часъ » » » » » 27,5 21,3 40,2 48,i 52,9 55,і 

3 » » » ;> ;: •> 25,6 21,6 42,7 52,2 57,7 6о.2 

7 » » » » » » 24,2 2 1,8 45,5 5б,9 бЗ,5 66,8 

13 » » » » » » 22,9 20,9 46,2 59,7 68,і 71,8 

ю мин. въ распл. оловЬ при 2400 22,2 20,4 46,7 61,0 7 0,2 74,3 

I мин. въ расп. свинцѣ при 3300 І9.О 19,0 46,7 68,0 83,7 90,0 

I часъ въ расп. цинкѣ при 420° іб,2 14,4 40,1 72,6 93,9 103,9 

14,9 4,3 10,2 18,7 29,8 42,4 

томъ, что во всѣхъ случаяхъ, нагрѣваніе въ парахъ, сначала слегка 
уменыпаетъ намагничиваніе, которое удерживаетъ магнитъ, но 
черезъ пять или шесть часовъ это намагничиваніе становится у ж е 
неизмізннымъ. 

Этими наблюдателями произведено было множество опытовъ 
съ различными проволоками того ж е сорта. Встз ж е опыты дали 
практически тождественные результаты. Изслтздователи пытались 
установить (по гальванической шкалѣ) , степени закалки стали, 
соотвѣтствующія окраскамъ, нзвѣстнымъ В С Б М Ъ мастерамъ. 

Ихъ результаты согласуются съ результатами, полученными 
Рутсомъ (Ruths) * ) , которымъ, употребляя другой сортъ стали, 
нашелъ, что для короткихъ магнитовъ (3 = 20) уд-ѣльное намаг-
ничиваніе уменьшается отъ 51, когда сталь наиболѣе закалена, 

*) Ruths «Über den Magnetismus weicher Eisencylinder und verschiedener 
harter Stahlsorten» 1876. 
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до 28,4, когда сталь отпущена до синеватаго цвѣта. Для длин-
ныхъ магнитовъ ( 8 = 7 0 ) , удѣльное намагничиваніе, которое, когда 
сталь наиболѣе закалена, равняется 68,7, увеличивается до 92, при 
отпусканіи стали до синеватаго оттѣнка. 

Закалка. Удѣльное намагничиваніе при о = 
Закалка. 

10 20 3° 40 50 

Наиболѣе закаленная . 45,7 23,5 37,6 43,6 46,5 48,3 

Цвѣта соломы . . . . 26,3 21,4 40,2 49,4 53,8 5б,5 

Синеватаго цвѣта . . 20,5 19,3 45,8 67.0 8о,4 87,3 

Мягкая, отожженная . 15.9 4,3 11,2 20,5 Зі,8 44,6 

Изложенныя выше изслѣдованія, будучи сами по себтв весьма 
важными, однако не р-вшаютъ вопроса, при какомъ состояніи 
закалки, намагничиваніе остается наиболее постояннымъ. Величину 
драгоцѣннаго качества удерживать постоянное намагничиваніе, 
которому Скорсби *) далъ имя «fixidity», нельзя предсказать для 
какого нибудь образца стали, даже, зная его «понудительную 
силу» ,величины которой даны въ таблица, пом-вщенной въ началтз 
этой главы, такъ какъ сама эта сила мѣняется съ теченіемъ времени. 
Скорсби изобрѣлъ методъ изслъ\довать это свойство, осторожно 
налагая изслъ\дуемый магнитъ на другой болѣе сильный такъ, 
чтобы встречались одноименные полюсы. За мтзру качества маг
нита для магнитныхъ стрѣлокъ и т. п. онъ принималъ произве
д е т е его первоначальной силы на силу, уменьшившуюся послѣ 
наложенія на второй магнитъ. Скорсби, употребляя магниты въ 
6 дюймовъ длиною, 0,5 дюйма шириною и отъ 0,5 до 0,625 дюйма 
толщиною, нашелъ, что процентъ уменыпенія намагничиванія сла-
бѣе всего въ литой стали, когда она закалена. Кромѣ того онъ 
меньше, когда она отпущена до синеватаго отгѣнка повсюду, чѣмъ, 
когда она отпущена только на концахъ. Катеръ (Kater) нашелъ, что 
въ магнитныхъ стр-ѣлкахъ изъ тонкой стали, лучше отпускать 
среднюю часть стртзлки, концы же оставлять закаленными. 

Въ послъ-днее время было сд-ѣлаяо много важныхъ.открытій, 
касающихся вопроса объ закалкѣ и химическомъ состава. Оказа-

*) «Magneticàl Investigations» vol. I , p. 35. 
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лось, что желтззо можетъ существовать въ двухъ аллотропиче-
скихъ состояніяхъ, совершенно подобно тому, какъ углеродъ 
существуешь въ виде мягкаго графита и твердаго алмаза. Въ 
одномъ изъ этихъ аллотропическихъ состояній желѣзо твердо, 
въ другомъ—мягко. Далтзе состояние, въ которомъ углеродъ нахо
дится въ мягкой стали, отличается отъ того состояния, въ кото
ромъ онъ находится въ стали твердой. Абель (F. Abel) * ) нашелъ, 
что въ мягкой стали, подвергшейся холодной прокатке, углеродъ 
находится въ такомъ соединении съ желѣзомъ, химическая фор
мула котораго Fe 3C. Это соединение желтЬза съ углеродомъ рас
пределено въ видѣ крупинокъ по всей массе стали и эти кру
пинки можно видіть въ микроскопъ. Если такую сталь нагреть 
до темно краснаго каления и затѣмъ быстро охладить, то она ста
новится весьма твердой и теперь повидимому углеродъ раство-
ренъ во всей массе желТзза и крупинокъ не видно. Если сталь 
отпустить, нагрТзвъ ее до температуры между 20О° и 400 0 Ц. , то 
соединение желТзза съ углеродомъ вновь выделяется въ виде кру
пинокъ внутри массы. Степень такого выделения зависитъ отъ тем
пературы, до которой была нагрета сталь, огь времени, которое 
продолжалось это нагревание и отъ механическихъ действий, ко
торымъ подвергалась сталь во время нагревания. Въ 1868 г. 
Д . К.. Черновъ показалъ, что сталь не становится тверже при бы-
стромъ охлаждении, если она не была нагрета до известной, ясно 
обозначающейся, температуры, лежащей около 650° Ц. Въ 1869 г. 
Горе (Gore) открылъ, что, когда накаленная до ярко краснаго 
каленія, железная проволока начинается охлаждаться, то насту-
паетъ моментъ, когда она внезапно удлиняется, затемъ опять на
ступаешь медленное уменьшеніе длины. Профессоръ Бареттъ (Prof. 
Barett), кроме того нашелъ, что, когда проволока охладится до 
известной степени, она вдругъ начинаетъ светиться более ярко. 
Этому явленію Бареттъ далъ названіе рекалесценціи (recalescence), 
Далее Тэтъ (Tait) показалъ, что существуетъ некоторая опре
деленная высокая температура, при которой железо претерпе
ваешь странное, внезапное измененіе въ своихъ термоэлектриче-
скихъ свойствахъ. Въ самое последнее время Осмондъ, изѵчая 
охлаждение нагретыхъ образцовъ железа и стали, заметилъ, что 

*) Ргос. Inst. Mech. Engineers, Jan. 1883. 
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на шкал-із температурь существуетъ двѣ точки, въ которыхъ во 
время охлажденія выдѣляется теплота. 

Во время быстраіо охлажденія, углеродъ переходить изъ со-
стоянія, въ которомъ онъ находится въ соединеніи съ желтззомъ, 
въ состояніе, въ которомъ онъ растворенъ въ желтззіз. Во время 
медленнаю охлажденія, этотъ растворенный углеродъ можетъ 
-вновь вступить въ соединеніе съ желтззомъ и возвратить послѣд-
нему его мягкость. По Осмонду, вторая изъ температурь, при 
которыхъ выдѣляется тепло, и въ которой пониженіе темпера
туры временно пріостанавливается, соответствуешь рекалесценціи 
Баретта и онъ думаетъ, что, когда во время охлажденія дости
гается эта температура, углеродъ изъ раствора переходить въ со-
единеніе съ желтззомъ и при этомъ происходить выдтзленіе тепла 
и временное увеличеніе яркости поверхности накаленнаго желізза. 
Но, даже при употребленіи чистаго желѣза, наступаетъ моментъ, 
когда паденіе температуры временно приостанавливается. Въ этомъ 
случаіз углерода нѣтъ и явленіе зависитъ отъ чего то, происхо-
дящаго въ самомъ желіззтз. Осмондъ объясняешь это явленіе сліз-
дующимъ образомъ: при ярко-красномъ каленіи, атомы желтзза 
группируются такъ, что желіззо становится твердымъ, но воз
можна и другая ихъ группировка, при которой желтззо стано
вится мяікимъ. Осмондъ называешь первый сортъ желѣза (твердое) 
желтззомъ а второй сортъ (мягкое) желтззомъ а. Если желѣзо 
совершенно чистое, то оно перейдетъ изъ состоянія ß въ состо-
яніе а при охлажденіи, какъ бы оно ни происходило, т. е. не 
смотря на то, будетъ ли охлажденіе идти быстро или медленно. 
Но, если въ желтззтз находится углеродъ, то нѣкоторая часть 
всѣхъ молекулъ останется въ состояніи ß, отъ этого и происхо
дишь то явленіе, что сталь тверда. По мнізнію Осмонда, молеку
лярное измтзненіе происходить при температуріз, соответствую
щей высшей изъ точекъ пріостановки охлажденія. Вторая точка 
пріостановки соответствуешь переходу раствореннаго углерода въ 
состояніе соединенія съ желтззомъ. Высшая точка соотвѣтствѵетъ 
температурь- около 770 0 , нисшая — температурь- около 65о 0 . По
этому, если быстро охладить сталь, находящуюся между двумя 
этими температурами, то часть желѣза можешь быть мягкой, 
хотя углеродъ не соединится съ нимъ. Это и найдено, такъ какъ 
при раствореніи свободнаго желъза, не найдено соединеній же-
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лтзза съ углеродомъ. При механической обработкѣ, при темпера
тура ниже температуры темно-краснаго каленія, желѣзо а можно 
постепенно превратить въ желіззо ß или въ твердое желѣзо, что 
и происходить въ случаяхъ, когда желѣзо подвергается прокатка, 
проковктз или растяженію. 

Всѣ эти измѣненія вещества явно связаны съ его магнитными 
свойствами. Томилинсономъ (Tomilinson), Гопкинсономъ, Робертсъ-
х\устеномъ (Roberts-Austen) и многими другими былъ произведенъ 
рядъ изысканій, имтзвшихъ ЦЕЛЬЮ изсліздовать эту связь. 

На основаніи вышеизложеннаго слъ\дуетъ, что, при темпера-
турахъ высшихъ, чтзмъ температура, соответствующая высшей 
точкіз пріостановки охлажденія, желѣзо становится не намагни-
чиваемымъ и что только при температурахъ, лежащихъ ниже 
нисшей точки пріостановки, оно получаетъ способность быть на-
магничиваемымъ и способность удерживать магнетизмъ. Во вся-
комъ случаѣ кажется, что температура рекалесценціи соотвіт-
ствуетъ критической температурь* для намагничиванія. Если все 
это въ-рно, то изъ этого слѣдуетъ, что желѣзо ß, или твердое 
желѣзо вовсе не можетъ быть намагничено. Одинъ изъ фактовъ, 
поддерживающихъ эти взгляды, состоитъ въ томъ, что примѣсь 
къ желѣзу весьма малаго количества марганца, образуетъ такъ 
называемую марганцевую сталь, которая не только въ высшей сте
пени тверда, но еще и представляетъ изъ себя вещество, которое 
нельзя намагнитить. Семи процентовъ марганца уже достаточно, 
чтобы помтзшать жел-іззу перейти изъ состоянія ß въ состояніе а 

Способы намагничиванія 

Старинные методы намагничиванія, носящіе названіе методовъ 
«простаго прикосновенія», «двойнаго прикосновенія», «двойнаго 
натиранія» и ихъ разновидности, теперь пора уже оставить. Един
ственные методы, которые теперь заслуживаютъ вниманія, это т-ѣ, 
въ которыхъ применяется электрическій токъ. Способъ намагни-
чиванія при помощи электрическаго тока былъ открыть Араго 
въ 1820 году и этотъ ученый примѣнилъ его къ намагничиванію 
магнитныхъ стр-ѣлокъ, помтзщая эти послѣднія внутрь спирали, 
по которой проходилъ токъ отъ гальванической баттарей. Въ 
1844 году Эліасъ (Elias) изъ Гаарлема, предложилъ очень полез-
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ное измтзненіе этого метода. Именно, онъ предложилъ вмъхто 
того, чтобы дтвлать спираль -длинною, делать ее короткою, т. е. 
наматывать слои проволоки одинъ на другой. Такая спираль мо
жетъ свободно скользить вдоль по стальной П О Л О С Е , которую 
нужно намагнитить, и такимъ образомъ каждая часть этой полосы 
будетъ подвергаться дѣйствію сильнаго магнитнаго поля. Въ 
1846 году Боптеръ (Böttger) предложилъ другой способъ, пред
назначенный спеціально для намагничиванія магнитовъ подково
образной формы. Его способъ состоитъ въ томъ, что на обѣ по-
люсныя оконечности одновременно надеваются двѣ катушки, об-
мотанныя въ противуположныхъ наиравленіяхъ. Синстеденъ (Sin
steden) употреблялъ, для намагничиванія подковообразныхъ маг
нитовъ, сильный двуполюсный элактромагнитъ, противъ полюсовъ 
котораго помещалась стальная подкова. Поперекъ подковы, такъ, 
чтобы она касалась объщхъ ея втзтвей, помещалась железная ар
матура, которая съ постукиваніемъ передвигалась отъ изгиба къ 
полюсамъ. Ванъ-деръ-Виллингенъ (Wan-der-Willingen) въ своемъ за-
мъ-чательномъ трактата о Гаарлемскихъ. магнитахъ,*) приготовлен-
ныхъ Ванъ-Веттереномъ (Van-Wetteren), описываетъ методъ намаг-
ничиванія, примѣненнаго къ этимъ знаменитымъ магнитамъ. Сталь
ная подкова помѣщается на полюсе электромагнита Румкорфа 
(подобнаго изобретенному на фиг. 24), по обмотки котораго про
пускается токъ отъ десяти до двадцати элементовъ Бунзена. Т о к ъ 
замыкается и размыкается раза три или четыре. Затемъ токъ окон
чательно размыкается и подкову приводятъ въ вертикальное по-
ложеніе. Якорь на ея полюсы налагается раньше, чемъ подкову 
отнимусь отъ электромагнита. Такимъ образомъ получаюсь пере
сыщенные магниты, которые поддерживаюсь якорь съ силою, 
процентовъ на тридцать большею той силы, которую магнитъ со
хранить. Д л я магнитовъ большихъ размеровъ Ванъ деръ-Виллингенъ 
пользуется одновременно и электромагнитомъ Румкорфа, применяя 
его только что описаннымъ способомъ, и кольцомъ Эліаса, кото
рое передвигаешь, во время действія электромагнита, отъ двад
цати до ста разъ вдоль по подкове, отъ одного конца ,ея до 
другаго. Д л я намагничиванія маленькихъ полосовыхъ магнитовъ 

*) Van-der-Willingen «Sur le Magnétisme des Aimants artificiels» (Archives 
du Musée Teyler, Haarlem Vol. IV. 1878). 
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или магнитныхъ стртзлокъ, достаточно поместить ихъ надъ полю
сами большого электромагнита, при чемъ каждый конецъ стрѣлки 
долженъ прикоснуться къ полюсу электромагнита. Заттзмъ стрелку 
надо оторвать по нормальнополюсному направленію. Д л я прямыхъ 
полосъ значительныхъ размѣровъ Ванъ-деръ-Виллингенъ употреб-
ляетъ этотъ ж е самый электромагнитъ, лригнавъ, соответственно 
Д Л И Н Е полосы, разстояніе между полюсными поверхностями элек
тромагнита. Затѣмъ для намагничивания этихъ полосъ онъ при
меняешь тотъ же способъ, что и для намагничивания подково-
образныхъ магнитовъ, исключая, конечно, употребление якоря. 

Методъ, известный подъ именемъ «способа Гоффера (Hoffer)», 

СОСТОИТЪ В Ъ ТОМЪ, ЧТО ВДОЛЬ ПО ВѢТВЯМЪ СТаЛЬНОЙ ПОДКОВЫ, отъ 

с г и б а къ полюсамъ, проводятъ съ постукиваніемъ желтззной по
л о с о й , лежащей попереись в ѣ т в е й . Въ это в р е м я намагничиваемая 
подкова должна находиться въ соприкосновении съ другой, на
магниченной раньше. Ванъ-деръ-Виллингенъ, изслѣдовавшій этотъ 
методъ, нашелъ, что онъ не тольічо ошибоченъ, но и вреденъ. 
Онъ вызываешь неравномерность въ распределении магнетизма и 
уменьшаешь действующую силу магнитовъ, намагниченныхъ и<акъ 
было сказано раньше. Другой процессъ, который несколько разъ 
предлагался для усовершенствования прежнихъ методовъ, состоитъ 
въ томъ, чтобы подвергать магнитъ действию сильныхъ н а м а г н и -

чивающихъ силъ во время закалки. Робинзонъ помещалъ сталь-
ныя п о л о с ы , нагретыя до к р а с н а , между полюсами сильнаго маг
нита и въ этомъ положении подвергалъ ихъ действию холодиной 
воды. Гольцъ (Holrz) говоришь, что намагниченныя такимъ обра
зомъ, во время быстраго охлаждения, толстый п о л о с ы вдвое силь
нее намагниченныхъ въ холодномъ состояніи. Тонкія же п о л о с ы , 

намагниченныя при закаливаніи, въ три раза сильнее намагни
ченныхъ обыкновеннымъ путемъ. Эме (Aimé) и Гаманнъ (Hamann) 
тоже з а щ и щ а л и этотъ с п о с о б ъ намагничиванія, который однако 
кажется, не обладаетъ действительными преимуществами. 

Мозеръ (Moser)*) сделалъ рядъ сравнительныхъ изследованій 
различныхъ методовъ намагничиванія, подвергая намагничиванію 
стальной параллелепипедъ, весивший 12 у н ц і й . Степень намагни
чивания онъ измерялъ, наблюдая в р е м я полнаго качанія. Зная про-

*) Dove's <Reperortium der Physik,» Vol. II , p. 141. 1838. 
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должительность полнаго колебанія, можно вычислить относптель-
ныя силы мгнитовъ. Результаты восьми способовъ намагничиванія 
приведены въ нижеслтздующей таблицтз, при чемъ эти методы 
расположены въ такомъ порядкѣ , что каждый послѣдующій лучше 
предыдущаго. 

Эти опыты не оставляютъ сомнѣнія относительно превосход
ства современныхъ способовъ надъ старинными. Юингъ въ сво-

ихъ изслѣдованіяхъ надъ намагничиваніемъ желізза въ весьма 
сильныхъ магнитныхъ поляхъ, употреблялъ для намагничиванія 
большой электромагнитъ. Между полюсами этого электромагнита 
помѣщался изслѣдуемый образецъ железа, которому придавалась 
форма цилиндра, обточеннаго такъ, что посреди него образова
лась шейка, лежащая между двумя конусами. Придавая желѣзу 
такую форму, возможно было сконцентрировать въ «перешейка» 
громадное число магнитныхъ линій. При помощи именно такихъ 
изслтздованій Юингъ нашелъ, что остаточное I равняется для 
кованнаго желѣза 500. 

С II О С О Б Ы. 
Время одного 

качанія 
(въ сек.). 

Относит, 
сила. 

I . Способъ Найта (Knight) «двойиаго натиранія» 
при помощи двухъ постоянныхъ магнитовъ. Про
изведено 20 натираній только по одной сторонѣ 

22,13 i 
2. Гоже самое, но полоса положена на вершину пе-

14,87 2,21 
2 Тоже самое, но произведенное на всЬхъ четы-

14,63 14,63 2,29 
3 Тоже самое, но подъ концы полосы подложены 

12,13 3,33 
5- Способъ Мичелля (Michell) «двойнаго натиранія» 

12,13 3,33 

при помощи двухъ отдѣльныхъ стальныхъ, поло-
11,13 3,95 

6. Тоже самое, но при помощи подковообразнаго 
10,19 4.7 1 

7- Методъ Эпинуса (Aepinus) «круговаго натира-
10,19 4.7 1 

нія», при помощи такого же подковообразнаго 
8,75 8,75 6,39 

8. Съ электромагнитомъ: полоса положена на два 
желѣзныхъ полюсныхъ наконечника электромаг
нита и въ это время по ней постукивали сталь
ной подковой. Затѣмъ токъ прерванъ и полоса 

7,62 8,0 7,62 
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Постоянство магнитовъ. 
Изъ того, что какой нибудъ магнитъ удерживаетъ значитель

ное количество постояннаго магнетизма, вовсе не слѣдуетъ, что 
онъ будетъ постоянно удерживать одно и то же количество этого 
магнетизма. Магнитъ теряетъ свой магнетизмъ, благодаря многимъ 
причинамъ. Напршгѣръ: внезапный толчекъ, нрикосновеніе къ дру-
гимъ магнитамъ или кускамъ железа, перемены температуры, 
медленное измѣненіе состоянія стали и т. п. способствуешь потеръѵ 
магнитизма. Вліяніе этихъ причинъ въ зависимости отъ сорта, за
калки стали и отъ размѣровъ магнита еще не вполн-в изслѣдовано, 
однако уже теперь мы обладаемъ некоторыми свъугѣніями., 

Грей * ) , употребляя магниты изъ самой твердой стали, нашелъ, 
что потеря намагничиванія, произведеннаго весьма слабымъ магнит
нымъ иолемъ (въ одну единицу), сильно м-ѣняется въ зависимости 
отъ длины магнита. Полоса, длиною въ ю діаметровъ, теряетъ 
о,8°/ 0, полоса въ 20 діаметровъ—о,6°/ 0, полоса въ 40 діаметровъ— 
о,5°/ 0 , полоса въ 50 діаметровъ—о,44°/ 0. 

Бозанке, дъ-лая опыты съ большимъ числомъ магнитовъ, при-
готовленныхъ (8-го-февраля 1885 года) изъ лучшей литой стали, 
закаленной насколько возможно, нашелъ слѣдующія величины 
уменыпенія магнитнаго момента: 

Февраля і8-го 12,5 39 
Марта з » 11,822 
Марта 15 » и , 7 6 7 
Апръ\ля 8 » 11,620 
Сентября і8 » 11,119 

Ламонъ (Lamont) **) дтзлалъ изслтздованія, длившіяся одиннад
цать л і т ъ , имъъшія цѣлью изучить постоянство магнитовъ, упо-
требляемыхъ въ Мюнхенской обсерваторіи для ежедневныхъ измѣ-
неній магнетизма. Эти магниты раньше были несколько разъ по-
очереди погружаемы то въ холодную, то въ горячую воду, но 
этотъ процессъ не придалъ имъ постоянства, что показываюсь 
приводимыя ниже цифры. Потеря дана въ доляхъ всего магнит
наго момента. 

*) Phil. Mag. X X p. 484, 1885. 
**) Lamont's «Handbuch des Magnetismus» p. 410. 1867. 
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М Ѣ С Я І Д Ы . 1848. 1849. 

о,оооо 0,0000 

Февраль 0,0003 0,0001 

Мартъ 0,0003 0,0002 

0,0008 0,0005 

0,0014 0,0007 

0,0022 0,0011 

0,0028 о,ооіб 

0,0032 0,0022 

0,0028 0,0022 

0,0017 0,0013 

0,0009 0,0007 

0,0005 о,оооі 

Въ следующей таблицѣ приведено уменыпеніе магнитнаго мо
мента въ теченіе различныхъ годовъ, т о ж е въ доляхъ магнитнаго 
момента. 

1847 . . . 0,0174 1853 . . . 0.0099 
1848 . . . 0,0169 г 854 • • • 0,0103 
1849 . . . 0,0103 1855 . . . о ,оо8і 
1850 . . . 0,0091 1856 . . . 0,0079 
1851 . . . 0,0113 і г^57 • • • 0,0071 
1852 . . . 0,0079 ! 1858 . . . 0,0063 

П о мнѣнію Баруса *) обыкновенная атмосферная температура, 
д-ѣйствуя на с в ѣ ж е закаленную сталь въ продолженіи нтзсколь-
кихъ лѣтъ, производить почти такое ж е уменыненіе закалки 
(а отъ этого уменьшенія зависитъ потеря постояннаго магне
тизма), какое производить температура въ ю о ° Ц, дтзйствуя въ 
продолженіи нъхколькихъ часовъ. 

*)*РЫ1. Mag. Nov. 1888 p. 403. 
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Некоторые изслѣдователи пытались объяснить медленное ослаб
ление магнетизма химическими изменениями на поверхности магнита, 
происходящими, благодаря окисленію, влажности и т. п. причи
нами Д л я предупреждения такого изменения эти изслтздователи 
предлагали поигрывать поверхность магнитовъ слоемъ лака, золота 
или серебра. Но эти средства совершенно недостаточны и пред
положения, на которыхъ они основаны, не вѣрньи. 

Шеезманъ изслъ-довалъ потерю магнетизма, происходящую отъ 
ударовъ и толчковъ, заставляя магниты падать съ некоторой вы
соты. Въ приводимой ниже таблицѣ помѣщены полученные имъ 
результаты. 

С О Р Т Ъ и ЗАКАЛКА. Высота паденія 
въ метрахъ. 

Потеря магнетизма 
въ процентахъ. 

Стальная 1 -.5 30 

» » закаленная ме-
ханическимъ пу-
темъ 2,0 44 

» » » . . . . 57 
Стальной прутъ, закаленный меха-

ннческимъ путемъ 2,0 52 
» » » . . семь разъ, 8і 

Желѣзная проволока, закаленная ме-
ханическимъ 

2,0 8 4 

» » три раза, 95 
» 2,0 83 

» » . . . . 3,о 99 
2,0 97 

Стальная проволока, закаленная . . . 6 
» ;> » 3,о 4 

Броунъ * ) , употребляя магниты въ 20 сант. длиною, сделанные 
изъ сссеребрянной стали», пытался найти зависимость между закал
кой магнита и потерей магнетизма, происходящей отъ толчковъ 
и ударовъ, послѣ того, какъ магниты находились различное время 
въ п о к оѣ Результаты, полученные имъ, приведены въ следующей 

*) Phil. Mag. XIII p. 293, 1887. 
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габлицѣ, изъ которой, кажется, можно заключить, что самая твер
дая сталь (glass hard) обладаетъ въ то же время и наибольшимъ 
постоянствомъ въ количества удерживаемаго магнетизма. Эта ж е 
таблица, хотя и менѣе убедительно, показываешь, что длинные 
магниты обладаютъ большимъ постоянствомъ, чізмъ короткіе. 

Стругаль и Барусъ, сдчьлавшіе такъ много изслъ\дованій надъ 
физическими свойствами стали, изслѣдовали также вопросъ о за
висимости постоянства магнита отъ его формы, закалки и 
перемтзнъ температуры. Они нашли, что магнитъ изъ самой твер
дой стали, длиною въ 119 діаметровъ, будучи нагртзваемъ въ про-
долженіи шести часовъ въ парахъ воды при ю о ° I L , теряетъ ЗО°/0 

своего магнетизма. Если затізмъ вновь намагнитить этотъ магнитъ 
и вновь начать нагрізвать въ парахъ, то потеря въ этомъ случатз 
будетъ всего 5,3°/ 0 . Названные изслтздователи нашли, что потеря 
магнетизма при первомъ нагръ-ваніи зависитъ отъ длины магнита 

Магнитъ длиною въ 119 діаметровъ теряетъ зо°/0 

» » » ю 8 » » 28 » 
» в » 35 » » 49 » 
» я » 14 » У) 67 » 

Во встзхъ случаяхъ, нагрізваніемъ въ парахъ достигалось такое 
состояніе магнита, при которомъ ни удтзльное его намагничиваніе, 
ни закалка (т. е. закалка, измеряемая электрическимъ путемъ), не 
показывали съ теченіемъ времени измішенія. Изъ этого можно 
заключить, что приготовленные такимъ образомъ магниты обла-

ЗАКАЛКА. 

Отноше-
ніе дли

ны къ 
діаыетру 

8 1 

Удѣль-
ное на

магничи
вание. 1 

о 

Потеря въ процентахъ отъ уда-
ровъ, послѣ того, какъ магниты 

находились въ покоѣ: ЗАКАЛКА. 

Отноше-
ніе дли

ны къ 
діаыетру 

8 1 

Удѣль-
ное на

магничи
вание. 1 

о I час. 20 час. 44 час. I мѣс. 3 мѣс. 

Самая твердая . . . . 33 41 1,98 2,0 і)95 1,04 о,8 

» '> . . . . 5о 45 2,96 3,2 1,48 I,о 6,о 

33 44 6,03 6,1 4,8 5,4 6,2 

5° 4 6 4,0 3,5 3,7б 2,6 4.0 

33 54 и,8 ю,8 9,71 i i ,8 7,5 

* 5° 7і 8,2 8,2 8,і8 7,5 8,7 
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даютъ особеннымъ постоянствомъ и выдерживаютъ перем-ѣны тем
пературы и сотрясенія, лучше чѣмъ магниты, приготовленные ка-
кимъ либо другимъ способомъ. Д л я примтзра Барусъ и Стругаль 
взяли крѣпкій магнитъ въ 2,5 сант. длиной, 0,4 сант. шириною 
и 0,3 сант. толщиною, и положили его -на 4 часа въ кипящую 
воду. Затѣмъ намагнитили и поместили на два часа въ пары. Измѣ-
ривъ магнитный моментъ магнита, его положили на деревянную 
плаху и 50 разъ сильно ударяли по немъ, какъ по длинѣ, такъ 
и по ширинтз, другимъ кускомъ дерева. Послѣ этого магнитный 
моментъ магнита уменьшился только на Ѵэоо. Удары снова повто
рили и тогда потеря увеличилась до 1І*оо. Другой опытъ былъ 
произведенъ съ трубчатымъ магнитомъ, 'сдѣланнымъ изъ зака
ленной стали, намагниченнымъ, нагретыме въ продолженіи 30 ча-
совъ въ парахъ, вновь намагниченнымъ и вновь нагрѣтымъ въ па
рахъ, въ продолжения ю часовъ. Этотъ магнитъ заставляли десять 
разъ падать на его концы, съ высоты 1,5 метра, причемъ посто
янный магнетизмъ его уменьшился на Ѵ*75б. Поэтому можно посо
ветовать приготовлять век магниты, предназначаемые для магнит
ныхъ наблюденій, по слтздующему способу: Закалить магнитъ по 
возможности лучше, затѣмъ помѣстить его въ парахъ при юо° Ц 
на 20 и }0 часовъ и даже на болѣе долгое время, если магнитъ 
значителъныхъ размѣровъ. Послѣ этого намагнитить ею насколько 
возможно лучше и вновь помѣститъ въ пары на пять или болѣе-
часовъ. Приготовленные такимъ образомъ, магниты будутъ обла
дать такимъ постоянствомъ, какого только можно достичь. 

Кукгаме (G. Kookham) * ) пробовалъ получать для своихъ элек
трическихъ измѣрительныхъ приборовъ магниты съ постоянной си
лой, совершенно другимъ способомъ. Онъ заключалъ, между двумя 
чугунными полюсными наконечниками, несколько полосовыхъ маг
нитовъ изъ вольфрамой стали. Полюсные наконечники имели 
такую форму, что они почти соприкасались и следовательно вся 
система представляла почти замкнутую магнитную цѣпь. Вокругъ 
полосовыхъ магнитовъ пропускался намагничивающій токъ, кото-
рымъ они насыщались, насколько возможно лучше. Послѣ этого 
полосовые магниты подвергались ряду ударовъ и вокругъ нихъ 
пропускался слабый размагничивающій токъ, уменыпающій маг-

*) «Journal Institution Electrical Engineers)) Vol. X V I I I p. 688, 1889. 
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нетизмъ полосъ процентовъ на десять. Послъ- этого магниты 
оставались постоянными, не теряя магнетизма, въ продолженіи 
многихъ мѣсяцевъ. Магнетизмъ ихъ даже слегка увеличивается. 

Вліяніе температуры. 
Кромѣ закалки и отжиганія, на магнетизмъ стали имѣетъ 

также вліяніе и теплота. 
О вліяніи теплоты на временное намагничиваніе желѣза и 

стали было сказано въ главѣ I I I , теперь же намъ надо обратить 
вниманіе на несколько вопросовъ, касающихся постояннаго магне
тизма. 

Фарадэй * ) нашелъ, что стальной магнитъ теряетъ свой посто
янный магнетизмъ при температурѣ немного низшей, чѣмъ темпе
ратура К И Ш Б Н І Я миндальнаго масла. Начиная съ этой температуры 
и выше, сталь обладаетъ такими ж е свойствами, такъ и желѣзо, 
пока не достигнетъ оранжеваго каленія, когда она совершенно 
теряетъ всѣ магнитныя свойства. Магнитныя свойства натураль-
наго магнита пропадаютъ у ж е при темно-красномъ каленіи. 

Трубриджъ (Troubridge) (**), употребляя различные растворы 
твердой углекислоты, напримѣръ растворъ ея въ эфирѣ , который 
понижаешь температуру д о — 1 4 0 0 Ц, нашелъ, что сильное охлаж
дение уменьшаешь магнетизмъ стали на 6о°/ 0. 

Видеманъ (***) пришелъ къ заключенію, что если температуру 
магнита мъ-нять, поперемъ-нно увеличивая и уменьшая, до перво
начальной, то магнетизмъ мало по малу достигаетъ нікотораго 
постоянства, послъ- чего нъжоторое повышеніе температуры вызо
вешь въ очень твердой стальной полосъ-, увеличеніе магнетизма, а 
въ мягкомъ желѣзъ-—уменыпеніе его. 

Пониженіе температуры произведешь обратные результаты. Яв-
леніе это, однако, довольно сложное. При нагрѣваніи и охлажденіи 
магнита, магнетизмъ, теряемый во время нагртзванія, только отчасти 
вновь появляется при охлажденіи, такъ что при каждомъ такомъ 
процессѣ происходишь потеря нтзкотораго количества магне
тизма. Это будетъ продолжаться такъ, пока не будетъ достигнуто 

*) Experim. Researches II , p. 220. 
**) Sillimans Journal. 1881. 

***) Pog. Ann. СП I p. 563, 1858. 
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некоторое постоянное состояние. Но явленіе зависитъ и отъ 
прежней, такъ сказать «магнитной исторіи» полосы и ея вліяніе 
можетъ усложнить явление. Если, напримѣръ, полоса была намаг
ничена и загѣмъ лежала долгое время въ покотз, или была под
вергнута механическимъ ударамъ такъ, что можно считать, что 
магнетизмъ впитался въ нее хорошо и, если затізмъ эту полосу 
подвергнуть вліянію небольшой размагничивающей силы, не за
ставляя ее действовать слишкомъ долго, то такая полоса, если 
ее нагревать и охлаждать, пріобрътаетъ больше магнетизма во 
время охлаждения, чѣмъ теряетъ во время нагрізванія. Все проис
ходить какъ будто бы, она обладала двумя отдельными намагни
чиваниями, одно поверхъ другаго, и эти намагничиванія имѣли бы 
различные температурные коефиціэнты. 

Для обыкновенныхъ стальныхъ магнитовъ можно принять, 
что изменение температуры воздуха, производятъ слабое, и при-
томъ только временное, измтзненіе намагничивания. Формула, ко
торую примѣняютъ въ обсерватории въ Кью, дана Випплемъ 
(Whipple). Вотъ эта формула: 

гдѣ величина <7 = o , o o o i 6 i , a ql~.. 0.00000048. Кристи (Christie) 
нашелъ для q величину 0,001015; т анстенъ (Hanstenn) — 0,000788; 
Рисъ и Мозеръ (Riess and Moser) нашли, что для магнитныхъ 
стртзлокъ, длиною отъ 2 до з дюймовъ, величина q меняется 
отъ (7 = 0,000324 до <7 = 0,000432. Канкани (Сапсапі) даетъ слѣ-
дующія числа для цилиндрическаго стальнаго магнита въ 50 мил. 
длиною: 

Діаметръ мил. 
» 
» 

УІ 

q = 0,000312 
» = 0,000380 
» = 0,000539 
» = 0,000645 
» = 0,000869 

Температурный коефиціэнтъ магнитовъ, отиіущенныхъ до синей 
окраски, былъ приблизительно на 50°/о больше, чѣмъ магнитовъ 
отпущенныхъ до соломенной окраски. Юингъ нашелъ, что маг
нитный моментъ стальной полосы, при нагрѣваніи ея отъ ю ° до 
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іоо° I L , падаетъ на і8 1 /2%, но что при охлажденіи онъ опять 
достигаетъ первоначальной величины. Гогэнъ (Gaugain) * ) сдѣлалъ 
тоже рядъ наблюденій подъ вліяніемъ теплоты на намагничиваніе. 

Пластинчатые магниты. 

Кажется Найтъ (Knight) первый предложилъ употреблять 
составные магниты, сложенные изъ нтзсколькихъ стальныхъ пла
стинокъ, намагниченныхъ каждая отдельно. После него такое 
устройство магнитовъ было принято многими изслтздователями, 
между прочимъ Куломбомъ и Скорсби. Преимущества этого спо
соба заключаются въ томъ, что онъ позволяетъ иміѴгь въ магнить-

сталь повсюду одинаково хорошо закаленную. Действительно, при 
закаливаніи толстаго куска стали при помощи быстраго охлажденія, 
закалъ не распространится на внутренніе слои стали, которые по
этому останутся мягче и не будутъ удерживать постояннаго маг
нетизма. Они могутъ даже ослаблять магнетизмъ внтзшнихъ сло
евъ. Куломбъ употреблялъ магниты изъ трехъ пластинъ, причемъ 
центральная несколько выдавалась, и на концы ихъ были надѣты 
железные полюсные наконечники. Скорсби * * ) , производивши 
много изсл'Бдованій подъ сложными магнитами, показалъ, что вы
годнее отделять пластинки другъ отъ друга на небольшое раз-
стояніе. Некоторые, изъ приготовленныхъ имъ магнитовъ, хранятся 
въ музее Вайтби (Whitby) . Скорсби показалъ, что такой состав
ной магнитъ можно сделать гораздо сильнее, чемъ сплошной, 
одного съ нимъ веса, но что абсолютное увеличеніе силы отъ 
ирибавленія каждой новой пластины, уменьшается съ увеличеніемъ 
числа пластинъ. Напримеръ въ магните изъ 30 пластинъ, последнія 
26 не могутъ придать первымъ четыремъ такой силы, какой обла
дали только шесть первыхъ. Это явленіе зависитъ отъ стремленія 
пластинъ взаимно размагничивать другъ друга, такъ какъ между 
сильными пластинами, слабыя не только ничего не прибавляютъ, 
но даже ихъ полярность меняется отъ действія более сильныхъ. 
Э го взаимное размагничиваніе отчасти можно предотвратить, по
мещая пластины такъ, чтобы между ними не было непосред-

*) Comptes Rendus 1877 и 1888. 
**) Scorsby's «Magnetical Investigations» Vol. 1, pp. 98—329. 
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ственнаго соприкосновенія. Скорсби нашелъ, что для составныхъ 
магнитовъ лучшая сталь не есть самая закаленная, но что лучше 
отпускать закаленную сталь, подвергая ее кипяченію въ льняномъ 
масл-ѣ при температурѣ 505 0 Фар. (263 0 Ц.). При помощи такого 
отпусканія, онъ увеличилъ подъемную силу сложнаго магнита, 
состоявшаго изъ пяти стальныхъ (Stubs-Steel) пластинъ и В Т Б С И В -

шаго 2,91 фунтовъ, отъ 13 — 14 фунтовъ до 25 — 26 фунтовъ 
Силу другаго магнита, состоявшаго изъ 15 пластинъ и вѣсив-
шаго 8 ф . , онъ увеличилъ отъ 26 ф. , которые могъ поднимать 
закаленный магнить, до 45 — 50 ф. , которые поднялъ магнитъ 
уже отпущенный. 

Жаменъ * ) , работавши надъ этими же вопросами, мало приба-
вилъ къ весьма полнымъ изслтздованіямъ Скорсби. Некоторые кон
структоры сложныхъ магнитовъ, д-ѣлая центральную пластину бол-ѣе 
длинною, чтЬмъ крайнія, устроиваютъ ихъ такъ, что пластинки 
оканчиваются уступами на К О Н Щ Б магнита. Это устройство, 
цѣль котораго предотвратить перемізну полярности центральной 
пластины, подъ вліяніемъ боковыхъ, не представляетъ особыхъ 
выгодъ. Вероятно оно имізетъ только одно преимущество: кон
центрировать магнитныя линіи и такимъ образомъ увеличивать 
подъемную силу магнита (см. главу I V : «Законъ приставанія»). 
Ванъ-деръ-Виллингенъ считалъ, что достаточно, чтобы центральная 
полоса выступала на одинъ миллиметръ 

Приетаваніе магнита или его подъемная сила. 
О формултз Бернулли, по которой подъемныя силы подобныхъ 

между собою магнитовъ, относятся, какъ корни степени 3/з изъ 
ихъ втзсовъ, или иначе, какъ квадраты ихъ кубическихъ корней, 
говорилось подробно въ главіз I V . Тамъ было показано, что эта 
формула просто выражаетъ тотъ фактъ, что для одинаковыхъ степе
ней насыщенія, подъемная сила прямо пропорціональна площадямъ 
полюсовъ. Если черезъ Р мы назовемъ наибольший грузъ, который 
только можетъ поддержать магнитъ, а черезъ W — в ъ т ъ магнита, 
то формула Бернулли даеть слтздующую зависимость между ними: 

S / 2 _ 
Р = a j / W , 

*) Comptes Rendus 1873 г - и з а другіе года. 
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гдѣ а есть постоянная, зависящая отъ единицъ, въ которыхъ 
выражены Р и W , отъ качества стали и отъ степени ея намагни
чивания. Если Р и W выражены въ килограммахъ, то по даннымъ 
лучгпихъ мастеровъ а, для подковообразныхъ магнитовъ, будетъ 
заключаться между і8 и 24, въ среднемъ а = 20. Это значить, 
что если мы возьмемъ магнитъ, вѣсящій одинъ килограммъ, то 
онъ будетъ въ состояніи поддержать грузъ въ 20 килограммовъ 
или грузъ въ двадцать разъ больше своего въта. Такое ж е вы-
численіе даетъ намъ, что магнитъ, вѣсящій ю килограммовъ, под
держишь 92,8 кил., т. е. грузъ въ 9 1/* разъ 
больше своего въта, магнитъ, въ-сящій о,і ф м г - 2°4-
килограмма, поддержитъ грузъ въ 4,31 
килограмма, или грузъ въ 43 раза больше 
своего вѣса Если Р и W даны въ англій-
скихъ фунтахъ, то величина а для лучшихъ 
подковообразныхъ магнитовъ (соотв-ѣтству-
ющая величина а—20, при единицѣ вѣса, 
равной килограмму) будетъ 25,1, или прибли
зительно # = 2 5 . Это значить, что действи
тельно хорошій стальной подковообразный 
магнитъ, вѣсящій одинъ фунтъ, удержитъ 
грузъ въ 25 фунтовъ. Напримѣръ, одинъ 
изъ магнитовъ Ванъ-Ветерена, изслтздованный 
Ванъ-деръ-Виллингеномъ (магнитъ «В»), в-ѣ-
силъ 1,074 фунта и поддерживалъ грѵзъ D „ 

' г r j Магнитъ Ванъ-Веттерена 
въ 26,004 Ф- Число 26,004 б ы л о выведено ^ ш т _ ы л и ч и н ы ) . 
какъ среднее изъ семи наблюденій. 

Гаарлемскіе магниты пользуются благодаря ихъ замтзчатель-
нымъ качествамъ, настолько громкой известностью, что мнтз ка" 
жется, будетъ не лишнимъ, сообщать о нихъ нѣкоторыя свѣдѣ-
нія. Логеманъ (Logemann), которому постоянно помогалъ сове
тами Эліасъ, первый доставилъ известность магнитамъ, приготов-
ляемымъ въ Гаарлемѣ. У него работалъ Ванъ-Веттеренъ, лучшій 
изъ существовавшихъ мастеровъ. Позднее, когда исполненіе обязан
ностей Логемана взялъ на себя Функлеръ, то оба они, Функлеръ и 
Ванъ-Веттеренъ, продолжали готовить магниты по способу Эліаса. Въ 
1874 году Ванъ-деръ-Виллингенъ предложилъ другой методъ на-
магничиванія, описанный у ж е въ этой глав-ѣ и примѣнилъ его къ 
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магнитамъ выкованнымъ Ванъ-Веттереномъ. Въ важныхъ, во всѣхъ 
другихъ отношеніяхъ, мемуарахъ Ванъ-деръ-Виіглингена, не приве
дено никакихъ данныхъ относительно сорта стали и способовъ 
закаливанія и отпусканія, которыя применялись при приготовле-
ніи этихъ магнитовъ. Въ этихъ мемуарахъ находится подробное 
описаніе около 50 магнитовъ и приведены вѣса грузовъ, которые 
они могли поддерживать после намагничиванія различнымъ обра
зомъ и въ различное время. Большинство изъ этихъ магнитовъ 
имело форму, представленную на фиг. 204. Поверхность прикос-* 
новенія якоря была слегка закруглена. Магнитъ, представленный 
на фиг. 204, есть именно тотъ, который обозначенъ, въ прила
гаемой таблице, буквою «А». Онъ представленъ въ 1,U натураль
ной величины. 

Нязваніе магнита. Вѣсъ магнита въ 
килограммахъ. 

Средняя величина 
груза, имъ подни-
маемаго, въ килогр. 

Величина коефи-
ціэнта а. 

А о,495 13,30 21,25 

В 0,487 и ,78 19,03 

Е 0,889 19,02 2о,57 

З057 і.оіз 21,71 21,52 

3053 1,521 27,90 21,17 

3054 1,918 32,53 21,07 

С 2,169 35,74 21,10 

Магнитъ «А» былъ толщиною въ 0,66 сантиметра, его якорь— 
въ о,з сантиметра. Полюсы отстояли другъ отъ друга на 2,57 сант. 
и каждый изъ нихъ былъ шириною въ 2,68 сант. Высота магнита 
отъ внешней высшей точки изгиба до точки, лежащей на сере
дине между полюсами, было 17 сант. Площадь полюсной поверх
ности— 1,769 кв. сант. Наибольшее разстояніе между ветвями 
магнита, около изгиба, было—3,65 сант. Магниты «А», «В», «Е» 
и «С» были сделаны изъ одной и той ж е полосы. Магнитъ «3053» 
былъ одинъ изъ магнитовъ, бывшихъ въ 1876 г. на выставке 
научныхъ приборовъ въ South Kensington, а магнитъ «3054» былъ 
въ томъ ж е году выставленъ на выставке въ Филадельфіи. После 
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того какъ этотъ п о с л Т з д н і й былъ присланъ обратно изъ Соеди-
ненныхъ Штатовъ, его вновь намагнитили и онъ удержалъ 31,44 
килограмма. 

Насколько известно автору этой книги, никто изъ англійскихъ 
мастеровъ не достигъ искусства мастеровъ Гаарлемскихъ и ттзмъ 
болѣе не превзошелъ ихъ. Скорсби, говорить, что у него былъ 
сложный магнитъ изъ девяти пластинъ, вѣсившій 22 фунта, кото
рый могъ поддерживать грузъ отъ 66 ф . до 88 ф. По формулѣ 
Бернулли, магнитъ втзсомъ въ і фунтъ, намагниченный до той 
степени, подниметъ отъ 8,4 до 11,3 т. е. меньше чтзмъ на половину 
того груза, который поднималъ магнитъ гаарлемскій. Скорсби гово
рить также объ одномъ магниттз изъ семи пластинъ, приготовлен-
номъ др-мъ Шмидтомъ и составляющимъ собственность Royal 
Institution. Этотъ магнитъ втзситъ і б ф . и поднимаешь 28 ф . 
Гаарлемскій магнитъ такого ж е втзса, поднялъ бы 150 фунтовъ, 
Ванъ-деръ-Виллингенъ даетъ другую формулу для подъемной 
силы Гаарлемскихъ магнитовъ именно: 

гдТз Р подъемная сила въ килограммахъ, S—площадь одной по
люсной поверхности въ квадратныхъ сантиметрахъ, К—периметръ 
одной полюсной поверхности, 1—действительная длина подково
образная магнита, L—«уменьшенная» длина его (т. е. длина между 
точками на вѣтвяхъ магнита, въ которыхъ наблюдается наболыпій 
свободный магнетизмъ, когда якорь находится въ соприкоснове-
ніи). Послѣднія величины выражены въ сантиметрахъ. В — к о э ф е -
ціентъ, который меняется между 0,7 и 1,2; средняя его величина— 
0,891. 

Подъемная сила полосовыхъ магнитовъ конечно меньше силы 
подковообразныхъ одного съ ними втЬса и якорь никогда не на-
намагничивается настолько сильно, когда онъ прикасается только 
къ одному полюсу. Ванъ-деръ-Виллингенъ говорить, что у поло
совыхъ магнитовъ, приготовленныхъ Ванъ-Веггереномъ, подъемная 
сила ровно въ четыре раза меньше, чтзмъ у подковообразныхъ 
одного съ ними візса. Онъ думаешь, что коефиціентъ Бернулли—а 
(когда единица втзса—килограммъ), для Гаарлемскихъ полосовыхъ 
магнитовъ должна быть принята, равной 5. Соответствующее 

4 
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число для а, если за единицу вѣта взять фунтъ, будетъ 6lU. 
Приготовилъ-ли когда кто нибудь изъ англійскихъ мастеровъ по
лосовой магнитъ въ одинъ фунтъ, который могъ бы поддержать 
64*> фунтовъ: 1 

Сохраненіе магнитовъ. 

Какъ показываетъ опытъ, магниты составляющіе замкнутую, 
или почти замкнутую ц-Ьпь ментзе подвержены измтзненіямъ силы, 
чѣмъ другіе. Поэтому на подковообразные магниты накладываютъ 
якорь, а полосовыя сохраняютъ парами, устраивая такъ называе
мые магазины. 

Перемізны температуры и сотрясенія, какъ мы видтзли, тоже 
вліяютъ на измѣненіе силы магнитовъ. 

Прикладываніе якоря съ толчкомъ можетъ уменьшить магне
тизмъ. Якорь надо всегда накладывать осторожно. Лучше всего 
наложить его около сгиба и потомъ привести къ полюсамъ. 

Отрываніе якоря съ толчкомъ, съ другой стороны, приносить 
подковообразному магниту только пользу, хотя существуетъ пред-
разсудокъ, что это вредить силѣ магнита. Паразитные электри-
ческіе токи, которые возбуждаются въ полюсныхъ массахъ при 
отрываніи якоря, стремятся увеличить магнетизмъ. Возможно уве
личить силу магнита на нѣсколько процентовъ, осторожно при
кладывая къ нему якорь, по вышеописанному способу, и затѣмъ 
быстро отрывая этотъ послъ\дній, повторяя эту операцію несколько 
разъ. Съ другой стороны легко и уменьшить магнетизмъ на 
Н - Б С К О Л Ь К О процентовъ, накладывая нътколько разъ съ толч
комъ якорь и зат-ѣмъ приводя якорь его къ изгибу и тамъ осто
рожно отнимая. 

Полосовые магниты, которые употребляются для измтзреній, 
не должны никогда касаться другъ друга, или вообще касаться 
другихъ магнитовъ или желѣзныхъ кусковъ. 

Однополюсные магниты. 

Невозможно приготовить магнитъ, который бы имѣлъ только 
одинъ полюсъ, но легко устроить такъ, чтобы магнитъ д-ѣйство-
валъ, какъ однополюсный. Пусть одинъ изъ полюсовъ магнита, 
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наприигѣръ южный, придется на оси вращенія (фиг. 205) 
и пусть магнитъ будетъ уравновѣшенъ 
г р у з о м ъ с. Тогда магнитъ б у д е т ъ дѣйство- Ф и и 205-

вать, какъ будто онъ обладаетъ однимъ 
сѣвернымъ полюсомъ. Уравновѣшивающій 
грузъ можно сдтзлать изъ свинцовой т р у б к и , 
съ пробкой внутри, и заставить скользить 
по латунному стержню. На фиг. 205 
представлены двтз формы однополюсныхъ 
магниТовъ. Однополюсные магниты. 

Аетатическія системы. 

Фиг. 206. 

При помощи надлежащихъ приспособленій можно устроить 
такъ, что на магнитную стр-ѣлку, которая обыкновенно принима-
етъ некоторое положеніе подъ дѣйствіемъ направляющей силы 
земнаго магнетизма, это дтзйствіе земли не будетъ имѣть вліянія. 
Такія стртзлки называются астатическими. Существуетъ несколько 
видовъ астатическихъ системъ. 

і ) Компенсирующій магнитъ. Полосовой магнитъ, помещенный 
бокомъ относительно стртзлки, на востокъ или на западъ (фиг. 
206) или помѣщенный на ея про-
долженіи къ сѣверу или къ югу, 
хможетъ вполн'Б компенсировать 
дтзйствіе земнаго поля. Если такой 
магнитъ находится далеко отъ 
стртзлки, то онъ не будетъ дей
ствовать достаточно сильно, но 
можетъ всегда найти такую точку 
Р, что если магнитъ приблизить 
къ стръ-лктз на разстояніе мень
шее, чѣмъ разстояніе отъ стрѣлки 
до этой точки, то стрелка по
вернется на і8о° . Когда компен-
сирующій магнитъ находится въ 
ЭТОЙ ТОЧК"Ѣ, TO достаточно весьма Компенсирующей магнитъ. 
малаго его перем-ѣщенія, чтобы 
повліять на положеніе стртзлки. Лучше употреблять большой ком-
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пенсирующій магнить, помѣщая его на нѣкоторомъ разстояніи отъ 
стрѣлки, чъжъ маленькій, который приходится помещать близко 
отъ нея. 

2) Защищающая оболочка. Другой способъ защищать магнит
ную стрѣлку отъ вліянія земнаго магнетизма состоитъ въ помѣ-
щеніи ея въ железную оболочку достаточной толщины. 

3) Вращеніе вокруіъ оси, параллельной магнитному наклоненію. 
Араго заставлялъ стрѣлку вращаться вокругъ оси, параллельной 
направленію линіи магнитнаго наклоненія. При этомъ положеніи 
стрелки, нѣгъ слагающей силы, которая действовала бы на стрѣлку 
въ плоскости ея вращенія. Поэтому стрелка становится астати
ческой. 

4) Астатическое подвѣшиваніе. Изогнутый магнить, подобный 
изображенному на фиг. 207, можно подвѣсить такъ, что онъ ста

нешь астатическимъ, если его полюсы имѣютъ одина-
Фш.2оу. ковый моментъ, вокругъ оси вращенія. Такую стрѣлку 

весьма легко устроить и она обладаетъ весьма большой 
чувствительностью. 

5) Пара Лебайллифа (Lebaillifs pair). Изъ двухь 
стр-ѣлокъ, одинаковой длины и одинаковаго въта, и 
кромѣ того, намагниченныхъ одинаковымъ образомъ, 

Астатиче- можно сделать астатическую пару, поместивъ ихъ 
скійматитъ. одну на продолженіи другой, какъ показано на фиг. 208. 

Меняя длины плечей рычага, посредствомъ вдвига-
нія и выдвиганія стрелокъ изъ оправы, можно сделать приборъ 

Фиг. 208. Фиг. 209 

Сидероскопъ Лебайллифа. Пара Нобили. 

очень чувствительными При помощи именно такого прибора, наз-
ваннаго имъ сидероскопомъ. Лебайллифъ открылъ такъ называемый 
діамагнетизмъ антимонія. 
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6) Пара Нобили. Самый общепринятый способъ устраивать 
астатическая системы гзображенъ на фиг. 209. Въ этой системѣ 
двѣ магнитныя стрѣлки помещены одна надъ другой, причемъ 
полюсъ одной находится надъ южнымъ другой. Такая система 
позволяешь достичь абсолютной астазіи только тогда, когда:— 
a) стр-влки имъ-ютъ совершенно равные магнитные моменты, и 
b) когда онѣ строго параллельны. Обыкновенно ниодно изъ этихъ 
условій не бываешь выполнено въ точности. Чтобы достичь парал
лельности лучше подвѣшивать нижнюю стр-ѣлку къ концамъ верх
ней посредствомъ аллюминіевыхъ проволочекъ или листочковъ, а 
не соединять ихъ посредствомъ центральнаго, не гибкаго соеди
нения. 

7) Вертикальная пара. На фиг. 210 пред
ставлена еще одна астатическая система, 
предложенная авторомъ этой книги въ і886 
году. Подобно системіз, изображенной на 
фиг. 207, она имѣетъ то преимущество пе-
редъ парами Нобили и Лебайллифа, что на 
степень астазіи не вліяетъ неравномерное ^ 

, . . Вертикальная астатиче-
измъненіе магнитныхъ стрѣлокъ. г 

г екая пара. 
Существуетъ еще Н Е С К О Л Ь К О астатиче-

скихъ системъ, но ни одна изъ нихъ не примѣняется на прак
тика магнетизма. 
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Электричеекія и магнитныя единицы. 

По международному соглашенію электротехники употребляютъ 
слѣдующія главныя единицы: 

Амперъ—единица силы тока (раньше называлась веберъ). 
Волътъ—единица электродвижущей силы. 
Омъ—единица электрическаго сопротивленія. 
Эти единицы зависягъ отъ другихъ абстрактныхъ единицъ, 

которыя сами суть производныя единицы, полученныя при помощи 
математическихъ разсужденій на основаніи нтзкоторыхъ опытныхъ 
данныхъ, изъ трехъ основныхъ единицъ: 

Сантиметра,—единицы длины. 
Грамма—единицы массы. 
Секунды—единицы времени. 
Система единицъ, основанная на этихъ трехъ основныхъ еди-

ницахъ, носить названія абсолютной * ) или «С. G . S.», системы 
для отличія отъ другихъ системъ, происходящихъ отъ другихъ 
основныхъ единицъ. 

Каждая система единицъ основана на н-ѣкоторыхъ опытныхъ 
данныхъ или законахъ. Электрическій токъ мы можем ъ измерять 
только тѣми дізйствіями, которыя онъ производить. 

Электрически токъ можетъ: 
1 ) Отлагать металлъ изъ раствора какого нибудь химиче скаго 

соединения. 
2) Нагрѣвать проволоку, по которой онъ проходитъ. 
3) Притягивать (или отталкивать) сосѣдній параллельный токъ. 
4) Производить электрическій зарядъ, который можетъ при

тягивать (или отталкивать) другой сосѣдній зарядъ. 
5) Производить магнитное поле, т. е. другими словами, можетъ 

производить некоторое дѣйствіе на магнитный полюсъ, помещен
ный вблизи отъ него, какъ напримѣръ въ гальванометрахъ. 

*) Для болѣе подробного знакомства съ абсолютной системой или системой 
С. G. S. можно рекомендовать книгу Эверетта «Единицы и физическія постоян" 
ныя, а также О. Д. Хвольсона «Объ абсолютныхъ едини цахъ». 
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Каждое изъ этихъ действий можно выбрать для установленія 
системы единицъ и, действительно каждое изъ нихъ и предлага
лось для этой цізли различными учеными. Основаніемъ системы, 
принятой теперь, по международному соглашению, повсюду послу
жили магнитныя действия тока. Система, основанная на этихъ 
дѣйствіяхъ тока, будетъ наилучшей, потому что она, во первыхъ, 
связываетъ между собою единицы электрическія и магнитныя, а 
во вторыхъ, она сама т іхно связана съ единицами механическими 
и поэтому механическія значенія электрическихъ величинъ могутъ 
быть легко вычислены. 

Зная изъ опыта, что электрический токъ действуешь на нахо
дящийся вблизи магнитный полюсъ, мы должны со всевозможною 
точностью определить законы, по которымъ происходить это д е й 
ствие. Опыты показали, что, кроме силы тока, это действіе зави
ситъ еще и отъ другихъ причинъ. Именно, при прочихъ равныхъ 
условіяхъ, сила действія: 

1) пропорціональна длине проводника, по которому происхо
дить токъ, 

2) обратно пропорциональна разстоянию между каждымъ эле-
ментомъ проводника и полюсомъ, 

3) пропорциональна напряженности полюса. 
Поэтому, чтобы быть точными, мы должны взять і ) провод

никъ въ единицу длины, 2^ согнуть его въ дугу радиуса, равнаго 
единице и з) взять магнитный полюсъ, напряженность котораго 
равнялась бы единице. Если эти условія выполнены и черезъ 
проводники пропущенъ такой токъ, что онъ действуешь на по
люсъ, помещенный въ центръ дуги, съ силою, равной единице, 
то силу такого тока можно принять за единицу силы тока. Т о к ъ 
вдвое более сильный, чемъ этотъ, действовалъ бы на этотъ же 
полюсъ съ силой, равной двумъ единицамъ и т. д. Чтобы не от
ступать отъ точности, намъ теперь надо определить понятія «еди
ница силы» и «магнитный полюсъ единичнаго напряжения». Д л я 
этого опять мы должны обратиться къ даннымъ опыта и выбрать 
изъ нихъ такія, которыя будутъ наиболее пригодны для установ
ления системы единицъ. 

Силу мы должны измерять по какому либо изъ ея действій. 
Сила можетъ, напримеръ, і ) поднять какое либо тело вверхъ, 
противодействуя притяжению земли, 2) можетъ растянуть ка-

20 
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кую нибудь пружину, з) можетъ привести въ движеніе какую 
нибудь массу т. е., другими словами, придать ей ускореніе. Пер
вое изъ этихъ дѣйствій, принять которое, казалось бы, было нату
ральнее всего, не принято потому, что притяженіе земли не оди
наково въ различныхъ мъттахъ земной поверхности. Второе дъ-й-
ствіе не принято потому, что оно потребовало бы изученія упру-
гихъ свойствъ пружины. Поэтому выбрано третье дѣйствіе силы. 
Опытъ показываетъ, что скорость движенія, которую придаетъ 
сила, дъ-йствуя на какую нибудь массу, і) пропорціональна вели- ; 

чицѣ силы, г) пропорціональна продолжительности времени, въ 
теченіи котораго она д-вйствуетъ и 3) обратно пропорціональна 
величинтз массы. Если, поэтому, мы возьмемъ силу, которая, 
д-ѣйствуя на единицу массы (граммъ), въ продолженіе единицы 
времени (секунды), сообщишь ей скорость одного сантиметра 
въ секунду, то такую силу мы можемъ принять за единицу силы. 
Такая единица силы получила названіе «динъ». Замѣтимъ, что 
притяженіе земли можетъ сообщить массѣ въ одинъ граммъ въ 
теченіи одной секунды, скорость, равную 32 фущтамъ или, болѣе 
точно, 981 сантиметра (на широгѣ Лондона). Поэтому ясно, что 
сила, съ которою дѣйствуетъ земное притяженіе на одинъ граммъ 
(т. е. то, что мы обыкновенно называемъ втзсомъ грамма), равна 
(на широтѣ Лондона)—981 дину. Сила дтзйствія земнаго притя-
женія на одинъ фунтъ (т. е. то, что обыкновенно называется ві-
сомъ фунта), равняется (на широгѣ* Лондона) 444971 дину. Фунтъ 
на ПОЛЮСЕ- вътитъ 445879 динъ, а на экваторѣ только 443611 динъ. 
Динъ есть сила, равная приблизительно 0,0157 въта грана (на 
широгѣ Лондона) или вѣсу одного милиграмма. 

Перейдемъ теперь къ опредѣленію единицы напряженія маг
нитнаго полюса или къ опредізленію единицы магнетизма. Маг
нитный полюсъ можетъ: (і) поднять кусокъ желѣза, (2) притя
нуть (или оттолкнуть) другой магнитный полюсъ, находящейся на 
цѣкоторомъ разстояніи. 

Первое изъ этихъ дѣйствій не можетъ служить основаніемъ 
системы магнитныхъ единицъ, такъ какъ грузъ, который можетъ 
поддержать магнитъ, зависитъ не только отъ количества магне
тизма на полюсѣ, но и отъ формы и качества желѣза, подни-
маемаго груза. Поэтому для основания системы магнитныхъ еди
ницъ выбраны д-ьйствія втораго рода. На основаніи опытовъ из-
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вѣстно, что отталкиваніе одного магнита другимъ: ( і ) пропорціо-
нально произведенію напряженій полюсовъ и (2) обратно пропор-
ціонально квадрату разстояній между ними. Если, поэтому, мы 
выберемъ два равныхъ, подобныхъ полюса такого напряженія, 
чтобы они, находились другъ отъ друга на разстояніи, равномъ 
единице силы, то магнетизмъ такихъ полюсовъ можно принять за 
единицу количества магнетизма. Вернемся теперь къ системати
ческому изложенію системы «С. G. S.». 

Абсолютная единица силы (динъ) есть сила, которая действуя 
на одинъ граммъ, въ продолжении одной секунды, придаетъ ему 
скорость одного сантиметра въ секунду. 

Единица магнетизма или единичный магнитный полюсъ есть 
полюсъ такого напряженія, что будучи помтзщенъ на разстояніи 
•одного сантиметра (въ воздухе) отъ подобнаго же полюса, будетъ 
действовать на этотъ послѣдній съ силою одного дина. 

Абсолютная единица силы тока есть сила такого тока, кото
рый, проходя по проводнику, длиною въ одинъ сантиметръ, со
гнутому въ дугу радіуса тоже въ одинъ сантиметръ, действуете 
•на единичный полюсъ, помещенный въ центре дуги, съ силою, 
равной одному дину. 

На практика трудно удовлетворить условіями последняго опре-
деленія, такъ какъ гораздо легче устроить целый кругъ радіуса 
въ одинъ сантиметръ, чѣмъ только часть его, длиною въ одинъ 
•сантиметръ. Если радіусъ будетъ больше одного сантиметра и 
лроводникъ будетъ делать больше одного оборота, какъ это бы
ваете въ большинстве тангенсъ-гальванометровъ, то для вычис-
ленія силы тока нужна некоторая формула. 

Назовемъ черезъ г длину радіуса въ сантиметрахъ, тогда длина 
окружности будетъ равняться 2 nr. Назовемъ, дальше, черезъ S 
число оборотовъ проволоки и черезъ і силу тока, въ абсолют-
ныхъ единицахъ, по ней проходящаго. Формула, связывающая 
эти данныя съ величиной силы (въ динахъ), съ которой обороты 
•будутъ действовать на единичный полюсъ, помещенный въ ихъ 
центре, будетъ 

2 - r S і „ 
— — t 

26* 
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Откуда 
2 тс S І r 

— F 
r 

При употребленіи тангенсъ-гальванометровъ, силу, вмтзсто того 
чтобы измѣрять непосредственно, можно вычислить косвеннымъ 
путемъ, зная для мѣста наблюденія величину горизонтальной со
ставляющей земнаго магнетизма, которую обыкновенно обознача-
ютъ черезъ Н, и измізряя тангенсъ угла отклоненія магнитной 
стръ-лки, помъчценной въ центріз катушки, обороты которой ле
жать въ плоскости магнитнаго меридіана. Въ этомъ случаѣ сила 

F = H X tang 8 

Откуда 
2 іг S I 

= H tang 8. 

Изъ этого слтздуетъ, что если известны величины S, г, Н, и 
тангенсъ угла отклоненія, то величину силы тока і можно вы
числить по следующей формула: 

Величины горизонтальной составляющей земнаго магнетизма— 
H для разныхъ мѣстъ даны въ прилагаемой таблищѣ. 

H 
Лондонъ о, 18 
Глазговъ 0,17 
Бостонъ 0,017 
Монтреаль ° 3 і 4 7 
Ніагара 0,167 
Нью-Іоркъ и Чикаго . . 0,184 
Филадельфія 0,194 
Вашингтонъ 0,20 
Берлинъ 0,178 
Парижъ о,і 88 
Римъ 0,24 
Санъ-Франциско . . . 0,255 
Новый О р л е а н ъ . . . . 0,28 
Петербургъ 0,163. 
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Т о к ъ такой силы, о которой мы только что говорили, гораздо 
сильнее, чізмъ т в токи, которые обыкновенно употребляются въ 
телеграфахъ, и приблизительно равенъ по силіз ттзмъ токамъ, ко
торыми питаются дуговыя лампы. Поэтому удобнѣе имѣть мень
шую единицу силы тока и для этого установлена практическая 
единица силы тока, равная -і^ абсолютной единицы и называемая 
«амперомъ». Д л я того, чтобы послѣдняя формула давала силу 
тока въ амперахъ, ее нужно несколько измѣнить, умноживъ вто
рую часть на ю , тогда мы получимъ формулу: 

ю r H t 

i = ^— tang о. 

Изъ предыдущая видно, что мы можемъ устроить такой тан-
генсъ-гальванометръ, который давалъ бы силу тока въ амперахъ, 
т. е. служилъ бы амперметромъ. Д л я того, чтобы устроить такой 
гальванометръ, нужно взять изолированную міздную проволоку, 
им-ѣющую не ментзе трехъ миллиметровъ въ діаметртз, и сд-влать 
изъ этой проволоки катушку въ пять оборотовъ, радіусъ которой 
долженъ строго равняться числамъ, приведеннымъ ниже. -Такая 
катушка, когда по ней будетъ проходить токъ въ одинъ амперъ, 
отклонить стр-влку ровно на 45 0 , т. е. на уголъ, тангенсъ кото
р а я равенъ единица. Поэтому число амперъ тока, проходящаго 
по катушктз, всегда будетъ равно тангенсу угла отклонения. Вели
чина радіуса катушки должна быть обратно пропорціональна ве-
личин-fe горизонтальной составляющей земнаго магнетизма, въ томъ 
М - Б С Т Б , гдъ- установленъ гальванометръ. Д л я Лондона, гдъ- Н = о , і 8 , 
радіусъ катушки долженъ равняться 17,45 сант. или 67/в дюйма. 
Величины радіусовъ для другихъ мѣстъ приведены въ таблицѣ, 
помъчценной на слъ-дующей страницѣ. 

Намъ нужно еще заметить, что токъ, силою въ одинъ амперъ, 
отлагаетъ въ продолжении часа 1,177 грамма (или і 8 , п 6 грана) 
мтзди изъ раствора мъ-дной соли. Изъ раствора серебряной соли 
въ то ж е время онъ выдѣлитъ 4,024 грамма (или 60,52 грана). 

Перейдемъ теперь къ опредтзленію другихъ электрическихъ 
единицъ. Электродвижущая сила баттареи или динамомашины 
есть ни что иное, какъ другое название той силы, съ которой 
она проводить электричество сквозь проводникъ. (Электродви
ж у щ а я сила раньше называлась «напряженіемъ» тока въ отличіе 
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отъ «количества» тока). Иногда электродвижущая сила называется 
электрическимъ «аавленіемъ». Д л я выбора единицы электродви
ж у щ е й силы н у ж н о взять опять таки одно и з ъ данныхъ опыта 
Электродвижущая с и л а— ( і ) пропорціональна силіз тока, прохо
дящего въ проводника даннаго сопротивленія, (2) пропорціональна 
количеству электричества, которое она можетъ заставить зарядить 
конденсаторъ данной емкости и (3) пропорціональна числу маг
нитныхъ линій силъ, пересѣкаемыхъ въ секунду проводникомъ, 
движущимся въ магнитномъ полтз. 

M ѣ С Т О. Горизонтал. 
составл. Н. 

Р а д і у с ъ 
ВЪ САНТИМ. 

катушки, 
въ дюйм. 

0,147 21,37 8,41 

0,159 19,75 7>76 

0,170 18,50 7,28 

0,178 і7 , 6 5 6,95 

0,184 17,07 6,72 

0,188 16,76 6,6о 

0,194 16,19 6,37 

0,200 I5J0 6,і8 

0,255 12,32 4,85 

0,280 11,22 4,42 

0,330 9,52 3,75 

0,l63 J9,43 7,77 

Д л я опредѣленія единицы электродвижущей силы м о ж н о 
было бы выбрать первое изъ опытныхъ данныхъ, если бы была 
извѣстна единица сопротивленія, но лучше сдѣлать наоборотъ; 
опредѣлить иначе единицу электродвижущей силы, а на основаніи 
этого факта, определить единицу сопротивленія. Второе и з ъ дан
ныхъ удобно для опредтзленія единицы емкости. Поэтому для 
опредѣленія единицы электродвижущей силы выбрано третье изъ 
данныхъ, тѣмъ болѣе, что оно весьма удобно д л я этой цтзли. 
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Я с н і е , за единицу электродвижущей силы мы должны принять 
такую электродвижущую силу, которая появляется въ движу
щемся проводникѣ, пересѣкающемъ въ секунду одну магнит
ную линію. Но чтобы это опредѣленіе сделать совершенно яснымъ, 
намъ надо раньше определить, что такое магнитныя линіи силъ. 
Такъ называемыя магнитныя линіи силъ изображаютъ своимъ на-
правленіемъ, направленіе равнодействующей магнитныхъ силъ, д е й -
ствующихъ въ точкахъ, черезъ которыя эти линіи проходятъ. 
Пространство, въ которомъ находятся магнитныя линіи называется 
((магнитнымъ полемъ». Чтобы выразить, при помощи магнитныхъ 
линій, не только направленіе магнитныхъ силъ, но и числовую 
-ихъ величину, сделано следующее условіе: припомнивъ, что опытъ 
показываетъ, что действіе, которое испытываешь магнитный полюсъ, 
помещенный въ магнитное поле, пропорционально напряженію 
этого поля, решимъ проводить черезъ каждый квадратный сан
тиметръ столько линій, съ силой сколькихъ динъ въ этомъ месте 
поле действуешь на единичный магнитный полюсъ. Напримеръ, 
если въ какомъ нибудь месте поле действуешь на единичный полюсъ 
съ силою 40 динъ, то въ этомъ месшЬ мы должны провести, или 
предположить проведенными 40 линій на каждый квадратный 
сантиметръ. Такъ какъ въ Лондоне горизонтальная составляющая 
земнаго магнетизма равна о , і 8 (динъ на единичный полюсъ), то 
намъ нужно провести только і 8 линій на каждый квадратный 
сантиметръ вертикальной плоскости, расположенной по направ-
ленію Востокъ-Западъ. 

Вернувшись къ определенію электродвижущей силы, мы ви-
димъ, что если подвижной проводникъ пересекаешь въ секунду 
только одну линію, то возбужденная электродвижущая сила 
будетъ равняться одной абсолютной единице, въ системе С. G. S. 
Такая единица слишкомъ мала. Действительно, въ такихъ еди-
ницахъ, электродвижущая сила, напримеръ, элемента Даніэля бу
детъ равняться 11 ооооооо,аэлементаЛатимеръ-Клэрка—143400000. 
Поэтому для практическихъ целей принята другая единица, рав
ная ста милліонамъ абсолютныхъ единицъ С. G. S. и называемая 
«вольтомъ». Следовательно электродвижущая сила въ одинъ 
«волътъ», есть такая электродвижущая сила, которая появится 
въ движущемся проводнике, пересекающемъ сто милліоновъ ( ю 8 ) 
магнитныхъ линій въ секунду. Электродвижущая сила элемента 
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Даніэля равняется І , І вольта, а элемента Латимэръ-Клэрка— 
1,434 вольта. 

Приборы, служащие для измѣренія электродвижугцихъ силъ 
носятъ назван! е волътметровъ. 

Перейдемъ теперь къ определению единицы электрическаго со-
противленія. Опытъ показалъ, что сила тока, возбуждаемаго въ 
какомъ нибудь проводника данной электродвижущей силой, за
виситъ оть того сопротивления, которое представляетъ данный 
проводникъ теченію электричества. Согласно известному закону 
Ома, токъ будетъ слабтзе, когда сопротивление будетъ больше. 

По закону Ома сила тока прямо пропорциональна электродви
жущей силѣ и обратно цропорціональна сопротивлению провод
ника. Если черезъ Е мы назовемъ число единицъ электродвижу
щей силы, черезъ R число единицъ сопротивления въ проводника, 
черезъ г силу тока, то законъ Ома выражается такъ: 

Е 
R = 1 

т. е. силу тока можно вычислить, раздѣливъ число единицъ элект
родвижущей силы на число единицъ сопротивления. Иначе законъ 
Ома можно написать, въ видѣ 

Е = R і 

что удобно, когда нужно вычислить электродвижущую силу, ко
торая произведетъ требуемый токъ въ проводникъ - даннаго со
противление. 

Положимъ теперь, что мы желаемъ произвести при помощи 
электродвижущей силы, равной единицѣ, токъ, силою тоже рав
ный единиціз. Единицы въ этомъ случаіз возьмемъ такія, какія мы 
только что определили т. е. абсолютныя единицы С. G. S. Чтобы 
получить такой токъ, намъ надо употребить проводникъ весьма 
малаго сопротивление, иначе таісая слабая электродвижущая сила, 
какъ въ одну абсолютную единицу, не дастъ тока, силою тока 
въ одну единицу. По закону Ома, т. е. по формулѣ , 

единица элепогродвижущей силы 
* . =единица силы тока, 

единица сопротивления 

мы можемъ определить такое сопротивление и принять его за 
абсолютную единицу сопротивления, въ системтз С. G. S. 
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Но, такъ какъ, мы имѣемъ другія практическая единицы элек
тродвижущей силы и силы тока, то нужно найти и соответствую
щую практическую единицу сопротивленія. Простыя соображенія 
покажутъ, что такая единица должна равняться тысяче милліо-
новъ абсолютныхъ единицъ. Действительно законъ Ома даетъ: 

сто милліоновъ С. G. S. единицъ электродвижущей силы 

тысячу милліоновъ С. G. S. единицъ сопротивленія 

= jo С. G. S. единицъ силы тока. 

Такая единица сопротивленія носитъ названіе «Омъ». Для ея 
определенія было сделано много работъ и Британская Ассоціа-
ція приготовила проволочныя катушки, сопротивленія которыхъ 
долгое время считались равными Ому. Но Позднейшія изследова-
чтія показали, что сопротивленіе этихъ катушекъ было несколько 
меньше Ома. Въ 1882 году международный конгрессъ постано-
вилъ считать за омъ—сопротивленіе столба ртути, длиною въ іоб 
сантиметровъ, имѣюгцаю одинъ кв. миллиметръ сѣченія, при тем-
пературѣ таянія льда. По более точнымъ наблюденіямъ Лорда 
Ралэя, Омъ представляетъ сопротивленіе столба ртути въ 106,3 сант. 
и теперь Board of Trade намеревается ввести въ Англіи такой 
эталонъ. 

Сопротивленія проводниковъ измеряются обыкновенно, срав
нивая ихъ съ «эталонами сопротивленія», собраніе такихъ этало-
новъ разной величины (напр. въ і , 2, 3 и т. д. омовъ) называется 
«магазинами сопротивленій». Д л я сравненія сопротивление упо-
требляютъ два способа, основанныхъ, одинъ на уцотребленіи диф-
ференціальнаго гальванометра, другой—на употребленіи мостика 
Витстона. За более подробными сведеніями относительно этого 
предмета, читатель долженъ обратиться къ руководствамъ по 
электрическимъ измененіямъ. 

Приблизительное понятіе о сопротивленіи, называемомъ омомъ, 
можно себе составить, зная что сопротивленіе одной мили ( ібоо 
метровъ) обыкновенной железной проволоки равняется 13Ѵ2—20 
омамъ. 

Электротехники употребляютъ еще единицу энерііи, чтобы 
выражать величину работы, производимую въ секунду какой либо 
электрической системой. 
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Чтобы вычислить работу, производимую токомъ, проходягцимъ 
по проводнику, мы должны измерить число амперъ этого тока, 
и число волътъ электродвижущей силы въ этой части Щ Б П И . Зная 
эти двтз величины, нужно ихъ перемножить. 

Совершенно подобно тому, какъ механики выражаютъ энергію 
въ «.фунто - футахъУ), электротехники выражаютъ ее числомъ 
квольтъ-амперовъУ) или, какъ иначе говорятъ въ «ваттахъ». Вычис-
ленія показываютъ, что «ваттъ» или вольтъ-амперъ» равенъ одной 
семьсотъ сорокъ шестой лошадиной силы (твд). 

Возьмемъ сл-вдующій примъ-ръ на вычисленіе электрической 
энергіи: положимъ, что намъ нужно узнать, какая энергія тра
тится дуговой лампой. Пусть, напримѣръ, вольтметръ покажетъ, 
что напряженіе тока между зажимами лампы равняется 57 воль-
тамъ, а амперметръ, что черезъ лампу проходитъ токъ, силою въ 
ю,5 ампера. Произведете этихъ величинъ равняется 598,5 ваттъ. 
Разд-ъливъ на 746, мы получимъ число о,8о лошадиныхъ силъ. 
Величина въ іооо ваттовъ дано имя киловатта. Одинъ кило-
ваттъ приблизительно равняется і 1 / 3 лошадиной силы. 

Единица самоиндукціи, носящая различныя названія: секомъ, 
кеадъ, квадрантъ и Генри, самаго новаго происхожденія. Если по 
обмоткѣ катушки проходитъ токъ, мтзняющій свою силу, то число 
магнитныхъ линій, производимыхъ этимъ токомъ, будетъ тоже 
мѣняться и это измъ-неніе будетъ индуктировать въ оборотахъ 
того же проводника электродвижущую силу, которая будетъ 
препятствовать измтшенію силы тока. Символъ, который обыкно
венно употребляется для обозначенія коефиціента самоиндукціи, 
есть буква L. Предполагается, что если замкнуть или разомкнуть 
въ катушкъ- токъ, силою равный одному амперу, то обороты этой 
катушки перес-ѣкутъ L магнитныхъ линій. Чтобы практическая 
единица соответствовала вольту, ому и т. д., она взята равной 
і о 8 С. Е . S. единицъ, или одной омъ-секундъ\ Поэтому гово
рятъ, что коефиціентъ самоиндукціи какой нибудь катушки 
равенъ секому (квадранту или генри), когда при замыканіи и 
размыканіи тока въ одинъ амперъ, отъ перестзченія всѣми оборо
тами катушки магнитныхъ линій, получаются тъ- ж е результаты, 
которые получились бы при пересвченіи іо° магнитныхъ линій 
однимъ оборотомъ. 
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Если скорость перемѣны силы тока въ какой нибудь моментъ 
dz 

времени выражается частнымъ ^ т о индуктированная электро

д в и ж у щ а я сила, препятствующая измтзненію тока, будетъ: 

dt 

Д л я данной формы и объема катушки коефиціентъ самоиндук-
ціи пропорціоналенъ квадрату числа оборотовъ проволоки въ 
этой катушктз. 

Присутствие желтззнаго сердечника сильно увеличиваетъ влія-
ніе самоиндукціи, но дѣлаетъ и самый коефиціентъ самоиндук-
ціи величиной перемтзнной, зависящей отъ проницаемости ж е 
лтззнаго сердечника. 

Болтзе подробныя свѣденія можно найти въ каждомъ учеб
н и к а электричества. 
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П р и л о ж ѳ н і е к ъ г л а в ѣ I V и V . 

Вычиеленіе возбуждающей силы, утечки и т. д. 

Объясненіе знановъ, употребленныхъ въ тенстѣ. 

N — общее число магнитныхъ линій, проходящихъ черезъ магнит
ную цтзпь (въ единицахъ С. G. S. одна линія на квадратный 
сантиметръ представляетъ такую напряженность магнитнаго 
поля, что въ немъ на единицу магнитнаго полюса приходится 
одинъ динъ), иначе называемое машитнымъ потокомъ. 

В — число магнитныхъ линій силъ на кв. сантиметръ въ жел-ѣз-ѣ; 
иначе называемое индукціей, или внутреннимъ намагничива-
яіемъ. 

В"— число магнитныхъ линій на кв. дюймъ желѣза. 
H— магнитная сила или напряженность магнитнаго поля, выра

женная числомъ магнитныхъ линій на квадратный сантиметръ 
въ воздух-ѣ. 

Д " — магнитная сила, выраженная числомъ магнитныхъ линій на 
кв. дюймъ въ воздухѣ . 

fx — проницаемость желѣза и другихъ веществъ, т. е. магнитная 
проводимость или умножающая способность для магнитныхъ 
линій. 

А — площадь поперечнаго сѣченія въ кв. сантиметрахъ. 
А"— площадь поперечнаго сѣченія въ кв. дюймахъ. 
/ —• длина въ сантиметрахъ. 
I" — длина въ дюймахъ. 
S — число оборотовъ въ намагничивающей обмоткъ\ 
г — сила электрическаго тока, выраженный въ амперахъ. 
V — коефиціентъ скидки для утечки, т. е. отношеніе всего маг

нитнаго потока къ полезной его части (это величина всегда 
большая единицы). 
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Соотношение между единицами. 

î дюймъ = 2,54 сантиметра. 
î сантим = 0,3937 дюйма. 
î кв. дюймъ = 6,45 кв. сантиметровъ. 
î кв. сантим = 0,1550 кв. дюйма. 
î кубич. дюймъ = 16,39 кубич. сантиметра. 
I кубич. сантим = о , о 6 ю куб. дюйма. 

Вычиеленіе В и В" изъ силы приетаванія. 

Если Р обозначаетъ силу, а А площадь, на которую она дей
ствуешь, то можно пользоваться следующими формулами (выте
кающими изъ закона Максвелля). 

или 

Вычиеленіе поперечнаго еѣченія, необходимаго для при-
етаванія еъ данной силой. 

Не слъ-дуетъ употреблять силу приставанія боліе ч і м ъ 
150 ф . на кв. дюймъ для сердечника изъ мягкаго кован
наго желѣза и 28 ф . на кв. дюймъ для сердечника изъ чугуна. 
Раздѣливъ вѣсъ груза, который долженъ поддерживать электро
магнитъ на одно изъ этихъ чиселъ, получимъ величину попереч
наго стзченія сердечника изъ кованнаго желтзза или изъ чугуна. 
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Вычисление проницаемости изъ В или В" 

Это вычисление можно сдѣлать, пользуясь числовыми таблицами 
(вродѣ таблицы I I I или I V ) , или кривыми (какъ на фиг . 35 и 
36), гдѣ приведены результаты измерений, сдізланныхъ надъ 
образчиками желтзза тізхъ сортовъ, которыми нужно пользоваться. 
Д л я двухъ сортовъ желтзза, къ которымъ относится таблица I V , 
значения (А могутъ быть приблизительно вычислены по слѣдующимъ 
формуламъ: 

_ , 17000—В 
Д л я отоженнаго, кованнаго желъза JA = 

3)5 

тт J_ 7000—В Д л я сѣраго чугуна -

Этими формулами не слТздуетъ пользоваться для дияги<аго же
леза въ томъ случатз, когда сила приставания меньше 28 фун. на 
кв. дюймъ, а для чугуна, когда она меньше 2lU фун. на квадрат
ный дюймъ. 

Вычиеленіе величины магнитнаго потока, который можно 
пропускать черезъ сердечникъ даннаго поперечнаго еѣ-

ченія. 

Было уже показано, что не слТздуетъ вести намагничи
вание дальше юо.ооо линій на кв. дюймъ для мягкаго желтзза иг 
дальше 42.000 линий на кв. дюймъ для чугуна. Это самыя боль
шая величины, которыя можно брать при проектировании электро
магнитовъ. Величина всего магнитнаго потока получится, умноживъ 
выбранное число на число квадр. дюймовъ поперечнаго сТзченпя. 

Вычисление намагничивающей силы, необходимой для того, 
чтобы провести данное число магнитныхъ линій черезъ 

определенное магнитное сопротивление. 

Умножимъ число, представляющее магнитное сопротивление, 
на число магнитныхъ линій, которое нужно провести сквозь него. 
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Произведеніе будетъ величина магнитодвижущей силы. Если маг

нитное сопротивленіе было выражено въ единицахъ, въ которыхъ 

основной единицей длины служить сантиметръ, то, для того, чтобы 

получить необходимое число амперъ-оборотовъ намагничивающей 

силы, нужно полученную предыдущимъ способомъ магнитодви

ж у щ у ю силу раздѣлить на 1,2566 (т. е. на - ~ ) . Если же магнит

ное сопротивленіе выражено въ системѣ, въ которой за единицу 

длины принятъ дюймъ, то вычисленная по предыдущему правилу 

магнитодвижущая сила, прямо даетъ число амперъ-оборотовъ. 

Вычиеленіе магнитнаго еопротивленія желѣзнаго стержня. 

а) Случай, когда размѣры даны въ сантиметрахъ. Такъ какъ 
магнитное сопротивленіе прямо пропорціонально длинѣ, и обратно 
пропорціонально площади поперечнаго сѣченія и проницаемости, 
то формула будетъ следующая: 

Магнитное сопротивленіе 
А . [ і 

Но величину JA М Ы можемъ узнать изъ таблицы I I I только тогда, 
когда знаемъ величину В. 

Ь) Случай, когда размѣры даны въ дюймахъ. Въ этомъ случаѣ 
мы можемъ пользоваться коефиціентомъ, въ который входитъ число, 
зависящее отъ перемѣны единицы (2,54) и въ то ж е время число 

—(•==1,2566) на которое нужно разд-ѣлить магнито движущую 

силу, чтобы получить число амперъ-оборотовъ. Такимъ образомъ 
лолучаемъ формулу: 

Магнитное сопротивленіе ——À— X 0,3132. 
A [J-

Примѣръ. Найти магнитное сопротивленіе отъ одного конца 
до другаго въ желтззной кованной полосѣ въ ю д. длиною, по
перечное сѣченіе которой равно 4 квадр. дюймамъ, предполагая, 
что сквозь нее пройдетъ магнитный потокъ въ 440000. 
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Вычиеленіе всего магнитнаго еопротивленія магнитной 
цѣпи. 

Д л я того, чтобы получить величину этого сопротивленія надо 
вычислить магнитныя сопротивленія отд-ѣльныхъ частей цтзпи и 
сложить ихъ. Однако надо принять въ расчетъ и утечку. Потокъ 
раздѣляется и часть его проходитъ черезъ арматуру, часть ж е по 
путямъ утечки, слѣдовательно тутъ играетъ роль и законъ раз-
втггвленій и сопротивленіе пути будетъ равно обратной величинѣ 
суммы обратныхъ величинъ сопротивлсній двухъ этихъ развът-
вленій. Въ простѣйшемъ случаѣ магнитная цѣпь состоитъ изъ 
трехъ частей: і ) арматура, 2) воздухъ въ двухъ слояхъ, 3) сер
дечникъ магнита. Сопротивленіе этихъ' трехъ частей могутъ быть 
вычислены отдельно, какъ показано на слѣдующей таблицтз 

Един, длины ~. . . . . 
Един, длины дюйме. 

сант. 
• 

î . Арматура . . . 

2. Слои воздуха . 

3. Сердечники . . 

! 

д „ д- „ X 0,3132 

2 \ > 2 А " " " и Х ° ' 3 1 3 2 

А 11 A " i l Х 0 ' 3 ^ 2 

Если железо арматуры и сердечника одного качества и намаг
ничено до той-же степени насыщенія, то (х и р.. будутъ равны. 
Д л я воздушныхъ слоевъ [ і = і и поэтому оно не написано. 

Если бы не было утечки, то все сопротивленіе равнялось бы 
просто суммъ- этихъ трехъ, но благодаря ей оно уменьшается. 

Вычиеленіе числа амперъ-оборотовъ намагничивающей 
силы, необходимыхъ для того, чтобы провести желаемый 
магнитный потокъ еквовь еопротивленіе веей магнитной 

цѣпи. 
а) Въ случаѣ, когда размѣры даны въ сантиметрахъ правило 

для вычисленія будетъ следующее: 
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Число амперъ-оборотовъ равняется магнитному потоку, умно
женному на магнитное сопротивленіе цътга и разд-ъленному на 
4 / ю тг, т. е. на 1,2566. 

Отдѣльно три числа амперъ-оборотовъ, требуемыхъ для трехъ 
главныхъ магнитныхъ сопротивленій ц-ѣпи будутъ: 

Число амперъ-оборотовъ, нужныхъ,чтобы | ^ /, 41т 
провести N" линій черезъ желтззо арматуры ( A , ' 10 

Число амперъ-оборотовъ, нужное, чтобы | ^ 2 / 2 4 -

ярввести N л иній черезъ два воздушные слоя j А 2 ю 

А 3 [ А 3 і о 

Число амперъ-оборотовъ, нужное, чтобы 
провести V N линій черезъ желѣзный сер 
дечникъ магнита . 

Складывая эти величины, получимъ: 

гл* *
 1 0 хт і h I

 2 K I
 v U ] 

Общее число амперъ-оборотовъ = — N {-г \ - - . - ~ і — т \ 
F Ѵ 4 7г } A , fx, 1 А , 1 A j | * J 

b) Въ случаѣ, когда размѣрьг даны въ дюймахъ, правило будетъ 
такое: 

Число амперъ-оборотовъ равняется магнитному потоку, умно
женному на магнитное сопротивленіе цъпи, или по частямъ: 

Число амперъ-оборотовъ, нужныхъ, чтобы ! ^ ^ /, 
провести N линій сквозь желѣзо арматуры \ А", JA, '^ 1 ^ 

Число амперъ-оборотовъ, нужное, чтобы | у 2 X о і 2 
провести N линій черезъ два слоя воздуха J А " 2 ° ' 3 І 3 2 -

Число амперъ-оборотовъ, нужное, чтобы | ^ 
провести v N линій черезъ жел-ѣзн. сердечн. ï N X j r — X 0,3132. 
магнита . . . ! 

Складывая полученныя числа, будемъ имѣть: 

ГЛХ S X T I Г< I 2
 l \ I V l " < \ 

Общее число амперъ-оборотовъ=о,з 132 N l-rj, j -r-» г т » — — } 
( A , JA, A 2 А а Из) 

Замѣгамъ, что мы ввели сюда ѵ — коефиціэнтъ для утечки. 
іДакъ вычислять его, будетъ показано дальше. Пока замѣтимъ, 
что если приблизительная величина ѵ извъттна зарантзе, то 
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можно упростить вычисления, взявши сердечникъ съ попереч-
нымъ стзченіемъ въ ѵ разъ болыпимъ, чтзмъ стзченпе арматуры. 
Н а п р и м Т з р ъ , если извтзстно, что число линій, которое теряется 
черезъ утечку, равно числу линій, которыя съ пользой проходятъ 
черезъ арматуру, т. е. ѵ = 2, то нужно взять для сердечниковъ 
желѣзо съ сѣченіемъ вдвое болыпимъ, чтзмъ для арматуры. Въ 
этомъ случаѣ JA. будетъ приблизительно равно JA, . 

Вычиеленіе коеФиціента ѵ для утечки. 
Коефиціэнтъ V равенъ величинтз всего магнитнаго потока, произ»-

веденнаго въ магнитѣ, раздѣленной на величину магнитнаго потока-,, 
который съ пользой проходитъ черезъ арматуру. Полезныя и поте-
рянныя магнитныя потоки пропорциональны проницаемости ихъ 
путей. Проницаемость или магнитная проводимость есть обратная 
величина магнитнаго сопротивления. Назовемъ пронипидемость по-
лезнаго пути черезъ арматуру и слои воздуха черезъ и , а прони
цаемость путей въ разсѣянномъ полТз w, т о г д а 

и 4- w 
V = 

и 

Величина w находится по таблицтз X I V или другимъ свѣде-
ніямъ объ утечктз, но должна быть раздтзлена на 2, такъ какъ 
средняя величина магнитнаго потенциала на поверхности исте
чения ровна только приблизительно п о л о в и н Т з величины потенціала 
на конечныхъ поверхностяхъ полюсовъ. 

Правила для опредѣленія магнитной утечки. 
(Правила о т ъ I до I I I принадлежать проф. Форбесу). . 

I . Проницаемость между двумя параллельными плоскостями, 
находящимися другъ противъ друга. Пусть площади этихъ плоско
стей будутъ А" , и А " 2 кв. дюймовъ, разстояние же между ними 
d" дюймовъ, тогда: 

Проницаемость = 3,193 X - f " A " 2 ) : d" 

П. Проницаемость между двумя равными смежными прямоуголь
ными площадями, лежащими въ одной плоскости. Положимъ, что 
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линіи потока будутъ полукруги, и что даны разстоянія d"t и d\ 
между ближайшими и дальними краями, а также и длина па-
раллельныхъ сторонъ а", тогда 

Проницаемость = 2,274 х л" log 1 0 

I I I . Проницаемость между двумя паралелъными ровными пло
щадями, лежащими въ одной плоскости на нѣкоторомъ разстояніи 
дрдж отъ друга. Положимъ, что линіи утечки будутъ четверти 
окружности, соединенныя прямыми линіями, тогда: 

Проницаемость = 2,274 X д X log 1 0 | i - j — | 

IV. Проницаемость между двумя площадями, находящимися 
подъ прямымъ угломъ. Проницаемость въ случаѣ угла въ 90 0 равна 
двойной проницаемости случаевъ I I и I I I . 

Проницаемость въ случа-ѣ угла 270 0 равна 2/з проницаемости 
случая П. 

Если размтзры даны въ сантиметрахъ, то эти формулы ста
новятся следующими: 

V . Проницаемость между двумя параллельными цилиндрами 
неопредѣленной длины. Формула для вычисленія сопротивленія 
дана раньше (въ главѣ V ) . Проницаемость есть обратная величина 
этого сопротивленія. Таблица X I V облегчаетъ вычисленія. 



У К А З А Т Е Л Ь . 

А 
СТРАН. 

Абданка, поляризованный звонокъ 282 
Абеля, изслѣдованія составовъ стали 378 
Адера, телефонный пріемникъ 288 
(мшера, изслѣдованія 9 
рімперъ оборотовъ, вычисление числа 127,191, 416 
Андре, уравниваніе силы магнита 268 
Араго, изслѣдованія 9 
Арматуры, вліяніѳ, на постоянныя магниты 204 

» вліянне формы • • 182 
» положеніе и форма • . . . 173,182 
» положеніо подъ угломъ кълиніи, соединяющей полюсы . . 38 
» круглыя и плоскія 182 

Аронз, способъ обяготки катушекъ 357 
Астатическпя системы 397 
Айртона, распределение свободнаго магнетизма 135,136 
Айртона и Перри, вольтметры 259 

» « трубчатые электромагниты 262 
» « о магнитныхъ развѣтвленіяхъ . . . . . . 5 

Б 
Барловъ, магнетизмъ въ длинныхъ полосахъ 173 
Барлово колесо _9 
Барретъ, рекалесцецня 378 
Барусъ, изслѣдованія 373,375, 385 
Баттареи, соединение для наиболѣе бьистраго дѣйствня . . . . 217 

» сопротивление для наилучшаго дѣйствія 218 
» употреблявшийся Стюрженомъ 11 

Белль (А. Г.) электромагнитъ съ желѣзной обкладкой 53 
» телефонный пріемникъ 53,287 

Бернулли, законъ приставанія 124, 392 
Бидвелль, электромагнитное ружье 277 

» измѣренія проницаемости . 78 
Бозанке, изобрѣтенія 69, 70,118,384 

» магнитодвижущая сила 69 
» измѣренія проницаемости 69 

Боковое приближение 270,341 
Бреттъ, поляризованный магнитъ 280 
Бриссонъ, способъ обматыванія . . . . 195 
Броки-Пелль, дифференциальная катушка съ подвижнымъ стержнемъ _ 257 
Броунъ и Виллнамсъ, механизмъ, дѣйствующій отталкиванпемъ . 276,277 
Брюгеръ, катушка съ подвижнымъ сердечникомъ 249 
Брёшъ и Комн., магнитный сепараторъ 296 
Бюрнеттъ, уравниваніе силы магнита 269 
Бэнъ, электрические маятники 314 

механизмъ съ подвижной катушкой 287 
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в Вагнеръ, вибрадіонный механизмъ 300 
Вагенеръ, электрическій звонокъ 304 
Валль. магнитный сепараторъ 295 
Вальмслей, магнитное сопротивленіе воздуха 171 
Ванъ деръ Виллигенъ, о Гаарлемскихъ магнитахъ . . . . 381, 393 
Ванъ Веттеренъ, дѣлавшій Гаарлемскіе магниты : 381,393 
Варлей, (С. F.) способъ обматыванія катушекъ 356 

» » электромагнита съ внѣшней жеіѣзной обкладкой . . 53 
» (С. А.) электромагнитъ 206 
> » поляризованные магниты 280 

Ватергузъ, вращающаяся арматура 291 
Васки, коефиціенты самоиндукціи . . . . . . . . . 220 
Ваттъ, (см. единицы) . • 400 
Вибраторы 308 
Винцентъ, примѣненіе принципа магнитной цѣпи къ проэктированію ди-

намомашинъ 4 
Виллансъ, магнитное соединеніе 298 
Витстонъ, уравнитель для телеграфныхъ аппаратовъ 272 
Воздушнаго слоя, вліяніе—въ магнитной цѣпи 84,158 

» » » на магнитное сопротивленіе .. . • 158,167 
Волнъ, діаграммы—для перемѣнныхъ токовъ 320, 322 
Вольтъ, (см. единицы) 400 
Вязкій гистерезисъ 105 

Г 
Гарлемскіе магниты . . . . 381 
Гайзера. электромагнитные арматуры 263 
Гальванометровъ, обмотка для » 193 
Ганкель, магнетизмъ длинныхъ полосъ 175 

» Работа катушекъ съ подвижнымъ стержнемъ 247 
Гармонческій телеграфный передатчикъ 315 
Гаусса, магнитныя измѣренія 154 
Геккера, законъ приставанія. . .' 124 
Гельмгольцъ, законы для прерывистыхъ токовъ. . . . . . . 211 
Генри, единица самоиндукціи 333, 410 
Генри опыты 17 

» двигатели 304, ЗЗЯ 
Гиллеменъ, соленоидъ съ внѣшней желѣзной обкладкой 247 
Гипггь, электрическіе часы 314 
Гистерезисъ 95 

» вязкій 105 
Гиршбергъ, электромагнитъ въ хирургіи 360,361 
Глезенеръ, поляризованные магнаты 281 
Гопквнсонъ: понудительная сила въ стали 367 

» кривая намагничиванія 74,77 
» наибольшее намагничиваніе 81 
» измѣреніе проницаемости 69,74 

Грове, протяженность дѣйствія 235 
Грэй (Андрыо) объ укеньшеніи магнетизма 384 
Грэй (Элиза) гармоническіѳ передатчики . 315 
Гуденъ, уравнитель , 269 
Гуьтамъ магниты постоянной силы . . . . . . . . 388 
Гэфъ, дуговая лампа 254 



I I I 

д 
Давенпортъ, двигатель 340 
Даль Пегро, двигатель 338 
Д'Арлинкуръ, релэ . . . 292 
Д'Арсонваль, гальванометръ 287 

» телефонный пріемникъ 288 
Двигатели Бурбуза 342 

» Фромана 341 
;> Генри 338 
» Хіорта 341 
» Иммиша 343 
» Якоби 339 
» Пажа 340 
г Ричи 338 

Де-ла Ривъ, плавучее кольцо и баттарея 9, 50 
» магнитная цѣпь 3 

Депре, хронографъ 228 
» электрическій молотъ 347 
» прерыватель для индукціонныхъ катушекъ . . . . . 310 

Джоуль, опыты съ магнитами Стюржена 31 
» законъ взаимнаго притяженія 28 
» длины электромагнитовъ 28 
» магнетное насыщеніе 28 
» наибольшее намагничиваніе • • 119 
» наибольшая сила электромагнита 31 
» протяженіе движенія 236 
» изслѣдованія 26 
» результаты опытовъ надъ приставаніемъ 31,32,119 
» трубчатыя сердечники 177,27 

Дифференціальныя обмотки 358 
Дове, магнитная дѣпь 5 
Дубрава механизмъ 286 
Дубъ, магнитная дѣпь 3 

» магнетизмъ д.іинныхъ полосъ 141 
» наилучшее положеніе катушекъ 198 
> плоскіе и заостренные полюсы 131 
» полюсныя утолщенія сердечниковъ 140 
> разстояніе между полюсами 1~9 
» сердечники различныхъ толщинъ 248 

Дуговыя лампы: Брокки-Пелля 257 
> Бреша 296 
» Вестона 296 
» Дюбоска 270 
» Гэфа 254 
» Гюльшера 300 
»_ Кеннеди 221 
» Менжеса 586 
••> Патерсена и Купера 272 
» Пильзенъ 257 
;> Серрена 270 
» Томсонъ-Хустона 272 

Дюбоскъ, механизмъ для дуговой лампы 270 
Дю-Монсель, вліяніе выступовъ на полюсахъ 143,182 

г вліяніе положенія арматуры 182,172 
» электромагнитное ружье 277 
» наилучшее положеніе катушекъ 398 
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Дю-Мояеѳіь опыты съ полюсными наконечниками 183 
» объ арматурахъ 182 
» подвѣшанная арматура 209 
» разстояніѳ между полюсами 179 
» трубчатые сердечники • • • 
» хромой электромагнитъ 208,52 

Деви (Е) способъ регулирования арматуры 268 
> (серъ Н) изсдѣдованпя 9 

Е 
Единицы 400 

Ж 
Жѳдѣзо, магнитныя свойства электролитичеекаго—. . . . . . 370 
Желѣзо, измѣненія свойствъ—отъ ковки, прокатки и т. д. . . . 386,90 
Желѣза, наибольшее намагничивание— 81,368 

» проницаемость 79,75 
» проницаемость сравнительно съ воздухомъ 65 
» магнитныя свойства 65,367 
» остаточный магнетизмъ 93,367 

Женсена электромагниты 210 

3 
Законъ квадратовъ разстоянпя 152 

» Гельмгольца для кратковременныхъ токовъ 211 
» Максвеля для перемѣнныхъ токовъ 334 
» Ома 408 
» приставанія I l l , 392 

Закаливаніе и отпусканіе стали 371 
Звонки электрические 282,300,305,304.358 

И 
Изогнутый подвижной сердечникъ и трубчатая катушка . . . . 290 
Искръ уничтожение 307,350 

К 
Калибры проволокъ 188 
Камертоны электрическіе 311 
Каппъ, проэктированіе динамомашинъ 38 

» наибольшее намагничивание 81 
Кеннеди, дуговая лампа 261 

» электромагниты для нагрѣванія . 386 
Киргофъ, измѣренія проницаемости 69 
Крицикъ, коническіе и цилиндрические сердечники 252 



V 

л 
Ламонъ, изслѣдованія распредѣленій 134 

» медленное уменъшеніе магнетизма 34 
Ламонъ законы электромагнитовъ 384 
Лангдонъ-Девисъ, способы уничтоженія искръ 358 
Ленцъ и Якоби, законъ 34 
Лендъ, магнетизмъ длинныхъ полосъ 173 
Леупольдъ, обмотки 254 
Линіи силъ 42, 424 
Литтль, обмотка 195 

M 

Магнитное сцѣпленіе 294 
Магнитные вѣсы Юза 68 
Магнитный тормазъ 53, 299 
Магнитный центръ тяжести 154 
Магнитная цѣпь H I , 415 

» » примѣненіе къ динамомашинамъ 4 
» » для наибольшаго приставанія 119 
» » формулы 112, 416 
» » различный части 167, 416 
» » проводимость 66 

Магнитное поле, вліяніе его на маленькій шарикъ 151, 258 
Магнитный потокъ . . 112, 414 
Магнитная изолировка 114 

» утечка 159, 416 
Магнитной утечки вычисленія 167, 416 

» линіи 42, 65, 159, 418 
;> » измѣренія 163 
» » зависимость отъ силы 116 

Магнитная память 93 
Магнитные моменты 17' 

» двигатели ' 338 
Магнитная проницаемость 65, 413 
Магнитные полюсы земли • 154 
Магнитное сопротввленіе П2, 414 

» насыщеніе 68 
Магнитные экраны 331, 398 

» шунты . . . • 292 
» единицы. 400 

Магнетизмъ, свободный . • 133 
» длинныхъ полосъ 173 
» постоянный 93, 366 

Магнитометръ 69 
Магнитодвижущая сила 113 
Майкова, отталкавательный механизмъ 276 
Марчъ, вибрирующій механизмъ 304 
Матеріалы для устройства электромагнитовъ . • •• 59 
Максвелль, гальванометръ 287 

» законъ электрической цѣпи 49 
» законъ приставанія 116 
» законъ магнитной проводимости 4 



VI 

Меркадье, электрически? камертонъ 3)1 
Моллъ, опыты 14, 129 
Мирандъ, изобрѣтатель электрическаго звонка 305 
Митисъ, металла-намагничиваніе 81 
Мордей, машина для перемѣннаго тока 344 
Мозлей, индикаторъ 302 
Мюллоръ, намагничивание длинныхъ полосъ 173 

» измѣреніе проницаемости G8 

H 
Нагрѣваніе обмотокъ 184 
Насыщенія, кривая "О 

» вліянія на проницаемость 66,76 
Намагничивание и магнитное приставаніе 117, 392 

» вычисление 113 
» определение 42, 163 
» внутреннее 40 
« различныхъ матеріаловъ 67 
» удѣльное 368 
» поверхностное 41, 133 
» постоянньпхъ магнитовъ 367 

Нобили, астатическая система 399 
Никлесъ, классифнкація магнитовъ 50 

» разстояніе между вѣтвями подковообразнаго магнита . . 179 
» магнитное сцѣплеше колеса иі рельса 294 
» вліяніе полюсной поверхности на силу приставания . . . 129 
» трубчатый сердечникъ 177 

Нифъ, вибрирующий механизмъ 350 

О 

Обмотки электромагнитовъ 184 
Ома законъ 112,114,211,408 
Огнеупорная изолировка 63 
Осмонда, изслѣдованія 379 
Остаточный магнетизмъ 93,317 
Остаточность 94,367 
Отпусканіе стали 371 
Отталкивание 276, 515,270 

п 
Пачиноти, двигатель съ кольцевьимъ электромагнитомъ 342 
Пажъ, электрический двигатель 340 

:> электромагнитный молотъ 258 
» обмотка 258 

Перренъ, составной стержень 276 
Постоянные магниты (отличие отъ электромагнитовъ) . . „ . . . 202 

» таблицы для нихъ ' . . 367, 368 
» пользование 278, 361 

Постоянное намагничивание 380 
Проницаемости, вычисленіе 65, 413 

•> методы измѣренія 68 
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Пермеаметръ 79 
Пфаффъ, трубчатые сердечники 177 
Пуассонъ, о магнитной жидкости 2 
Поляризованные приборы для индикаторовъ 300 
Полюсные наконечники 137 
Полюсы, плоскіе и заостренные 131, 394 

» вліяніе разстоянія между ними 179 
Прись, самоиндукція въ релэ . . . . 220 

» обматываніе катушекъ 222 
Перемѣнныхъ токовъ, діаграмма-волнъ 320,322 
Перемѣнными токами питаемые электромагниты 319 
Перегородками-обмотка съ 144,258 
Пластинчатые электромагниты 319 

» постоянные магниты 391 
Подковообразные электромагниты. 51 

> стальной магнитъ 393 
Полосовой электромагнитъ 51 

» стальные магниты 369,381 
Поверхностный магнетизмъ 135,151 
Постоянныя времени электрической дѣпи 220 
Приставанія формулы для 116 
Праставаніе въ зависимости отъ вѣса магнита 116, 392 
Протяженность дѣйствія электромагнита 234 
Прерыватели для индукціонныхъ катушекъ 308 

Р 

Радфордъ—электромагнитъ 32 
Репьевъ—электромагнитъ 274 
Равортъ, электромагнитная муфта 297 
Реллей (лордъ), электромагнитный камертонъ 312 
Ричи, электромагнитный двигатель 338 

•> магнитная цѣпь - . 3 
:> стальные магниты 176 
» обмотка съ перегородками 194 

Робертсъ, электромагнитъ 32 
Робертсонъ, гальванометръ 287 

<•. пишущій телеграфъ 275 
Ролоффъ, электромагнитъ . . . 199 
Ромерсгаузенъ, электромагнитъ 53 
Роуанъ, электромагнитные станки . . . • 348 
Роуландъ, аналогія между магнитной и электрической цѣпями. . .4,112 

» законъ магнитной діпи 4,112 
» магнитная проницаемость 65 
» наибольшее намагничиваніе 81 
» измѣреніе проницаемости 65 

Румкорфъ, электромагнитъ 54,381 
Рутсъ, закалка стали 376 

С 

Самоиндукція • 212, 333 
V въ телеграфныхъ приборахъ 222 



ѵш 

Сименсъ, диференщальная катушка 255 
» реле 222 
» вращающаяся арматура 291 

Соединенія, вліянія ихъ на магнитныя сопротивленія . . . . . 87 
Смитъ (Hallroyd) электромагнитъ съ подвижнымъ сердечникомъ . . 262 

» (Rev. T. I.) электромагнитъ для хронографовъ 229 
Снѳлль, электромагнитъ для хирургіи 361 
Спотисвудъ, быстродѣйствующій прерыватель 310 
Сталь, закалка и отпусканіе ее 371 

» намашичиваніе 67, 93 
» проницаемость 93, 369 

Стефенсонъ, мнѣніе объ электрическихъ двигателяхъ 234 
Стевенсъ и Гарди, электромагнитъ 260 
Столѣтовъ, измѣреніе проницаемости 69 
Стругаль и Баррусъ, закаливаніе и отпусканіе 373, 387 
Стюрженъ, опыты съ полосовымъ магнитомъ 10 

» » надъ утечкой 162 
» магнитная цѣпь 3 
» поляризованный приборъ 280 
:> телеграфный прибъ̂ в 280 
» трубчатые сердечники 177 
» первые электромагниты 3 

Сифонный отмѣтчикъ 287 
Сопротивленіе магнитное 113 

» электромагнита и батареи 196 
» изолированныхъ проволокъ 201 

Стержни коническіе и цилиндрическіе 251 
» стальные и желѣзные 238 

т 
Температура, вліяніе ее на магнетизмъ 91, 389 
Теорія магнетизма ІОинга 109 
Томасъ, таблица калибровъ проволокъ 187 
Томпсонъ (Татамъ) электроматнитъ хирургическій 362 
Томсонъ (Elihu) электромагнитные опыты 325 

» (J. J.) вліяніе соединеній 87 
» (W) измѣрители тока 259 
» » поляризованные магниты 280 
» •» протяженность дѣйствій 235 
» » правила для обматыванія электромагнитовъ . . . 193 
» » сифонный отмѣтчикъ ; 287 
» » обматываніе катушекъ для гальванометровъ . . . 193 

Торпе, семафоръ 302 
Тревъ, катушка съ обмоткой изъ желѣзной проволоки 254 
Тиндаль, протяженность дѣйстій 235 

У 

Удѣдьное намагничиваніе 368 
Униполярные магниты 396 
Утечка магнитныхъ линій 161, 163. 418 
Ученіе о двухъ жидкостяхъ • 2 
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Фарадей, линіи силъ з 
Вращенія постояннаго магнита 9 
Фабръ, электромагниты съ внѣшней желѣзной обкладкой . . . . 53 
Фомъ-Кольке '. 149 
Форбесъ электромагнитный тормазъ 229 

> формулы для учѳчки 418 
Фолкнеръ, электромагниты съ внѣшней желѣзной обкладкой . . . 53 
Фрелихъ, законъ намагничиванія 34 
Фроманъ, уравнители 271 

-> вибріющіе механизмы 305 
Фуко, прерыватель для индукдіонныхъ катушекъ 310 

X 

Хивезайдъ, магниты 112 
» магнитное сопротивленіе 112 

Химическій составъ постоянныхъ магнитовъ 370 
Хіорта, электромагниты 235 

;> поляризованные магниты 280 
» двигатели 341 

Хронографовъ, электромагниты для 226 
Хунтъ, протяженіе дѣйствія 334 

ч 
Чугунъ, намагничиваніе 14, 75, 77, 367 

ш 
Швейгеръ, мультпшшкаторъ 9 
Шено, магнитный сепараторъ 295 
Шеезманъ, закалка стали 374 
Шунтъ магнитный 292 

ю 
Юзъ, растояніе между полюсами 110 

» магнитные вѣсы 68 
» поляризованный магнитъ 180,283 
» магниты, печатающіе телеграфы 180,283 

Юингъ, кривыя намагничиванія 07 
.•> гистерезисъ 95 
» методъ намагничиванія . 100 
» наибольшее намагничиваніе 386,81 
» измѣреніе проницаемости 67 
•> вліяніе соединенія • 89 
••> теорія магнетизма 109 



я 
Якоби, двигатель * 339 
Якорь, вліяніе его на величину магнетизма . . . . . . 145 

» быстрое отрываніе 250 

э 
282, 300, 305, 282, 300, 305, 304, 358 

» » изобрѣтены Мирандомъ . . 305 
. 400 

» . 340 
» 
» 53 
» 53 

29С 

» 
» 
» 262 
» 

28 
. 336 

. . . 180, 209, 211 
. 210 

» 10 
» съ внѣшней желѣзной обкладкой 52, 144 
» . 206 

51 
» 51 

32 
. 206 

Робертса 32 
. 199 

» 53 
54 

» 262 
» , 260 
» 3 
» съ длинными и короткими вѣтвями . . . 115, 225, 243 

232 
» 53 
» Фарадея 36 
» 53 
» 52 

. 360 
» . 235 
» Юза 180, 283 



X I 

Электромагнитное сдѣпленіе 294 
Электромагнитныя муфты 297 

» машины 240, 388 
Электромагнитная инерція 210 
Электромагнитныя суставчатыя системы 265, 274 
Электромагнитные механизмы 264 

» вибраторы 304 
» двигатели 338 
» камертоны 311 
» маятники 313 
» сепараторы 295 
» станкк . . . 348 

Электромагнитное ружье 277 
» отталкиваніе 258, 276 

Электромагниты для дуговыхъ лампъ (см. механизмы дуговыхъ лампъ) 
» » наиболыпаго протяженія дѣйствія 206 
» » » приставанія 119, 205 
» наименьшая» вѣса 207 
» для перемѣнныхъ токовъ 209, 318 
» » подниманія 119 

Электромагнитовъ—формулы для 116, 126, 412 
Электромагниты—для быстраго дѣйствія 181, 211 
Электромагнитовъ нагрѣваніе 102, 183 
Электромагниты для приставанія 119, 205 

» въ телеграфныхъ приборахъ . . . . . 180,220 
Электромагнитовъ насыщеніе 66 

» раздѣленіе на классы 50 
Электромагниты для произведенія быстрыхъ к о л е б а н і й . . . . 226, 305 

» съ желѣзомъ между слоями обмотки 206 
» » длинными и короткими вѣтвями 175 

Эльфингстонъ (Лордъ) примѣненіе принципа магнитной пѣпи къ динамо-
машинамъ 4 

Эмаль, употребленія ея для изолировки 63 
Эріитеда, открытіе 9 
Электромагнита уравниваніе силы 268 



З А М Ѣ Ч Е Н Н Ы Я 

ОПЕЧАТКИ. 

Стр. Строка. Напечатано. Должно быть. 

27 8 снизу не бодѣе болѣе 
28 10 » M = Е 2 W 2 M = С2 W 2 

70 
Si Si 

70 7 сверху е I 
70 7 снизу I J 
72 16 сверху 186 180 

102/ 1 ». В = 1800 В = 18000 
102 6 » удерживающей понудительной 
116 5 снизу раздѣлить раздѣлить на 

168 2" /-2 2î"2 
168 17 сверху A"Î A " 2 

248 6 » числу квадрату числа 
349 4 снизу 1819 1889 
388 11 снизу Кукгамъ (Kooklmm) Гукгамъ (G. Hookham). 


